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Introduction
Lorsqu’en 1972, M. Kobayashi et T. Maskawa propose`rent d’introduire une troisie`me famille
de quarks, c’e´tait une fac¸on e´le´gante d’inclure le phe´nome`ne de la violation de la syme´trie
CP dans les the´ories de jauge existantes. Ce n’est que trois ans plus tard que l’on observera a`
SLAC la premie`re manifestation du lepton tau a` laquelle succe`dera la de´couverte, en 1977 a`
FERMILAB, du quark le plus le´ger de cette troisie`me famille, baptise´: quark de beaute´ (b).
Depuis, l’e´tude du quark b n’a cesse´ de s’intensifier. De nombreuses expe´riences telles
ARGUS et CLEO produisent, depuis le milieu des anne´es 1980, une quantite´ impression-
nante de mesures sur les premiers syste`mes hadroniques e´labore´s a` partir de ce quark. Par
exemple, elles ont de´termine´ les masses et les rapports d’embranchement hadroniques et
semi-leptoniques des me´sons beaux. Cette dernie`re mesure a permis d’estimer la valeur
du rapport de deux des six e´le´ments de la matrice de me´lange propose´e par Kobayashi et
Maskawa : jV
ub
j
2
=jV
cb
j
2
, et d’exhiber une hie´rarchie dans le couplage entre le quark b et les
quarks de saveurs plus le´ge`res. Toutefois, l’e´nergie libe´re´e par leurs acce´le´rateurs respectifs
limite ces e´tudes aux me´sons beaux les plus le´gers qui sont produits quasiment au repos dans
l’expe´rience.
L’ache`vement de la construction du LEP et des quatre expe´riences qui l’accompagnent en
juillet 1989 a ouvert de nouveaux horizons. La luminosite´ de cet acce´le´rateur, l’ampleur de la
section efficace de collision a` l’e´nergie de masse du Zo et les 22 % de production de paire bb
par rapport a` l’ensemble des de´sinte´grations hadroniques de ce boson font de cette machine
une tre`s bonne usine a` b.
Dans cette moisson de hadrons beaux, tous les me´sons et les baryons sont repre´sente´s. Le LEP
fut la sce`ne de la premie`re observation du me´son Bo
s
tandis que les pre´mices de l’existence
du baryon 
b
se font de´ja` sentir. Ces conditions sont propices a` la de´termination des rapports
d’embranchement semi-leptoniques car elles pre´sentent l’ensemble des contributions des
diffe´rents hadrons beaux. L’un des enjeux de cette mesure est d’obtenir une de´termination
inde´pendante de l’e´le´ment de matrice jV
cb
j. En effet, comme les hadrons beaux produits
a` LEP parcourent quelques millime`tres avant de se de´sinte´grer, il est possible de mesurer
leurs temps de vie. Leurs rapports d’embranchement semi-leptoniques permettent alors de
de´terminer cet e´le´ment de matrice.
Dans le meˆme temps, un certain nombre de mode`les the´oriques ont e´te´ de´veloppe´s pour tenter
de pre´dire la valeur de ces rapports d’embranchement. Les premie`res estimations e´taient
comprises entre 12 et 14 %, alors que les valeurs mesure´es expe´rimentalement n’exce`dent
1
gue`re 11 %. Depuis les pre´dictions se sont affine´es, mais les plus faibles d’entre elles ne
descendent pas au-dessous de la valeur de 11.5 %. Or, un certain nombre d’e´tudes faites
a` LEP comme la mesure de l’asyme´trie avant-arrie`re des quarks et anti-quarks b produits
dans les de´sinte´grations du Zo, celle du temps de vie des me´sons beaux mesure´ a` travers la
reconstruction du J= , ou encore la mesure des parame`tres de me´lange Bo  Bo, de´pendent
des valeurs et de la pre´cision atteinte dans la de´termination des rapports d’embranchement
semi-leptoniques des hadrons beaux. De plus, l’une des principales erreurs syste´matiques
lie´es a` ces mesures provient de la valeur du taux de cascades de de´sinte´gration (b! Xc!
Xl
l
, l = e; ). Ce dernier est difficile a` pre´dire sur le plan the´orique car il de´pend de fac¸on
complexe du me´lange de particules charme´es produites dans les de´sinte´grations des hadrons
beaux. On est alors amene´ a` utiliser des techniques Monte Carlo pour estimer l’importance
de leur contribution.
Dans le travail pre´sente´ ici, nous nous proposons de de´terminer les rapports d’embranchement
semi-leptoniques : Br(b! Xl
l
), et le taux de cascades de de´sinte´gration : Br(b! Xc !
Xl
l
) du quark b. Pour re´aliser cette e´tude, nous disposons d’environ 940 000 de´sinte´grations
hadroniques du Zo collecte´es a` LEP par le de´tecteur DELPHI durant les pe´riodes de fonc-
tionnement des anne´es 1991 et 1992.
Dans les deux premiers chapitres, nous de´crirons succinctement l’expe´rience DELPHI et
l’acce´le´rateur LEP. Puis nous introduirons le cadre the´orique de notre analyse en de´crivant les
me´canismes de production des hadrons beaux et les mode`les de de´sinte´grations. Le chapitre
suivant sera consacre´ a` l’analyse des donne´es recueillies par DELPHI ou` nous de´taillerons les
performances des principaux sous-de´tecteurs intervenant dans notre analyse. Ensuite, nous
aborderons la mesure des rapports d’embranchement Br(b! Xl
l
) et Br(b! Xc! Xl
l
).
La dernie`re partie de cette e´tude sera consacre´e a` un canal de physique particulier. Comme
nous le verrons, l’analyse des re´sultats obtenus sur la valeur de Br(b ! Xc ! Xl
l
),
de meˆme que ceux qui furent pre´sente´s par d’autres collaborations, pre´sente un e´cart de
pre`s de 10 % par rapport aux pre´dictions de notre Monte Carlo. La source d’incertitude
qui pre´domine dans le calcul de ce rapport d’embranchement, est certainement celle qui
porte sur la de´termination du taux de production des baryons a` LEP. Nous nous proposerons
d’interpre´ter cette diffe´rence par un exce`s de baryons charme´s qui, compte tenue de la
faible valeur de leurs taux d’embranchement semi-leptoniques, serait un bon candidat pour
occasionner une diminution du taux de cascade de de´sinte´gration : b! Xc! Xl
l
. Ainsi,
nous avons entrepris de mesurer le taux de production des baryons 
c
dans les e´ve´nements
de beaute´, ce qui fera l’objet d’un chapitre supple´mentaire.
2
Chapitre I
Le LEP et l’expe´rience DELPHI
I.1 LEP, Le grand collisionneur Electron-Positron
Le LEP est un collisionneur e´lectron-positron de 26.658 km de circonfe´rence, fonctionnant
en mode synchrotron (figure I.1). Dans sa premie`re phase d’exploitation, il ope`re avec des
faisceaux d’e´lectrons 45.64 GeV/c2 chacun pour produire des e´nergies de collision autour
de la re´sonnance du boson Zo. L’adjonction de cavite´s supraconductrices doit permettre
ulte´rieurement (LEP2) d’atteindre des e´nergies de l’ordre de 2 85 GeV/c2 pour de´passer le
seuil de production des bosons W+ et W .
Pre´ce´dant l’injection des particules dans les anneaux du LEP, une se´rie d’acce´le´rateurs pre´-
pare les paquets jusqu’a` une e´nergie de 20 GeV/c2. On trouve dans cette chaıˆne les machines
suivantes (figure I.2) :
 Le LIL1, acce´le´rateur line´aire de 200 MeV/c2 produit les paquets de positrons.
 Le LIL2 d’une puissance de 600 MeV/c2, acce´le`re les e´lectrons et les positrons avant
la phase de stockage.
 L’EPA est un acce´le´rateur circulaire qui accumule les particules en paquets et re´duit
les dimensions spaciales de ceux-ci.
 Le syste`me PS-SPS acce´le`re successivement ces paquets de particules a` une e´nergie de
3.5 puis 20 GeV/c2 avant de les injecter dans l’anneau du LEP a` un courant de l’ordre
de 1.5 mA.
Dans l’anneau, l’e´nergie est progressivement augmente´e jusqu’a` sa valeur nominale. Alors,
les paquets d’e´lectrons et de positrons se rencontrent deux par deux dans les quatre expe´riences
ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL (figure I.2) a` une fre´quence d’environ 45 000 Hz (dans la
configuration a` 4 paquets par faisceau). La luminosite´ instantane´e de cette machine de´pend a`
3
ALEPH
L3
DELPHI

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LEP
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France
Suisse
Figure I.1: Le LEP et les sites des diffe´rentes expe´riences.
Figure I.2: Vue des acce´le´rateurs du CERN intervenant dans le remplissage du LEP.
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la fois de cette fre´quence de collision, de l’intensite´ et du nombre de paquets d’e´lectrons, mais
e´galement de la section transverse des faisceaux. Des quadrupoles focalisants sont installe´s
devant les zones expe´rimentales pour diminuer la taille moyenne de ceux-ci qui atteint les
valeurs de 10 et 150 microns dans le plan perpendiculaire et de 1 cm dans le sens du faisceau.
La luminosite´ nominale du LEP est de 1.6 1031 cm 2 s 1, ce qui correspond a` 3 millions de
Z
0 produits au pic de masse par de´tecteur et par anne´e de 1500 heures de fonctionnement.
Mais, la luminosite´ obtenue en 1990 ne fut en moyenne que de 3 1030 cm 2 s 1, (avec une
valeur maximale de 6 1030 a` la fin du mois d’aouˆt avant l’arreˆt de la machine). Ce qui
correspond a` une luminosite´ inte´gre´e, pour le de´tecteur DELPHI, de  6 pb 1, soit environ
130 000 de´sinte´grations de Z0.
Depuis, les ame´liorations apporte´es a` la machine pendant les pe´riodes d’arreˆt technique ont
permis progressivement d’augmenter ces chiffres (tableau I.1), pour atteindre une statistique
d’environ 1 831 000 desinte´grations hadroniques de Z0 en 1993.
Anne´e Nombre de Zo hadroniques
1989 1 000
1990 130 000
1991 260 000
1992 720 000
1993 720 000
Tableau I.1: Evolution de la statistique cumule´e pen-
dant les anne´es 1989 a` 1993.
Le passage a` huit paquets par faisceau a ne´cessite´ l’utilisation de la technique dite : “Pretzel”
dans laquelle les paquets d’e´lectrons et de positrons sont de´vie´s dans le plan de leur trajec-
toire (figure I.3). Ceci permet de limiter la fre´quence de rencontre des faisceaux pour les
expe´riences dont le syste`me d’acquisition n’est pas encore adapte´.
Diffe´rents scenarii sont envisage´s pour augmenter cette luminosite´ dans les anne´es a` venir,
et dans l’optique de la phase LEP2. La technique dite de “bunch-train” consiste a` regrouper
des paquets d’e´lectrons re´sidant sur le meˆme orbital de fac¸on a` augmenter leur nombre
(2  16 paquets):
 Le sche´ma de “Short bunch train” a e´te´ expe´rimente´ pendant l’anne´e 1993 au cours
des phases de de´veloppements de la machine. Il consiste en 4 trains de 4 paquets d’une
e´tendue de 300 ns situe´s sur chacun des deux faisceaux. Les trains se croisent avec un
angle duˆ a` l’utilisation conjointe de la technique Pretzel. Des caches en tungsten ont
e´te´ installe´s pour atte´nuer les radiations au niveau de chaque expe´rience.
 Le “Long bunch train” (2  4n, n  7 paquets) re´alise des collisions frontales. Au
niveau des points d’interactions des se´parateurs e´lectrostatiques redressent localement
les paquets pour e´liminer les collisions parasites. L’arrangement de ces appareillages
de´termine la distance entre les paquets et par conse´quent, la longeur des trains. Les
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Figure I.3: Orbites de´crites par les e´lectrons dans la tech-
nique Pretzel utilise´e a` LEP.
premie`res estimations font e´tat de trains d’une longeur variant entre 244 et 300 ns.
L’avantage de cette me´thode de remplissage provient du fait que l’on peut produire des
faisceaux de plus haute intensite´. On espe`re cre´er des paquets de 1mA (0.82 mA ayant
de´ja` e´te´ atteint sur des trains de quatre paquets).
Enfin, des re´sultats re´cents [2] montrent la possibilite´ d’obtenir une polarisation longitudinale
de pre`s de 55%. L’un des enjeux majeurs est de mesurer l’asyme´trie gauche-droite des
fermions produits dans la re´action e+e  ! Zo qui est une quantite´ fortement sensible a` la
valeur de sin2(eff:
w
). Dans l’hypothe`se d’une phase de haute luminosite´ (400 pb 1 inte´gre´
sur les quatre collaborations), on peut espe´rer atteindre une pre´cision de 0.04 %, alors que la
valeur actuelle (sin2(eff:
w
)=0.2320 [64]) est de´termine´e a` 0.6%.
I.2 DELPHI, DEtector with Lepton Photon Hadron
Identification
L’expe´rience DELPHI est un assemblage de sous-de´tecteurs adapte´ a` l’e´tude des e´ve´nements
produits a` LEP. Bien qu’ayant la ge´ome´trie et l’agencement classique des expe´riences e+e ,
DELPHI est original par la diversite´ des techniques nouvelles mises en œuvre. Le nombre
important des sous-de´tecteurs qui le compose (figure I.4) a rendu sa re´alisation et sa mise au
point de´licate.
Son montage a e´te´ re´alise´ dans un vaste hall d’expe´rience au fond d’un puit de 100 me`tres
de profondeur, ou` se trouve e´galement toute l’e´lectronique d’acquisition, les syste`mes
6
Figure I.4: Vue d’ensemble du de´tecteur DELPHI: (a) vue longitudinale, (b) vue transversale.
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d’alimentation et de controˆle du gaz et de la cryoge´nie.
Les principes de base de DELPHI sont une reconstruction tridimensionnelle de toutes les
traces charge´es, de fines structures de de´tection, une identification des particules, notamment
celle des hadrons qui est renforce´e par la pre´sence des compteurs Cherenkov, et une bonne
de´termination des vertex secondaires [1]. On distinguera les sous-de´tecteurs de la re´gion
centrale (tonneau ou baril) qui ont une syme´trie cylindrique centre´e sur la zone d’interaction,
et les sous-de´tecteurs des deux parties extre`mes (bouchons).
La spectrome´trie des particules est re´alise´e graˆce a` un champ magne´tique homoge`ne et
uniforme d’une intensite´ de 1.23 T dans la partie centrale du de´tecteur qui est ge´ne´re´e par un
aimant supraconducteur de 5.2 m de rayon interne et 7.4 m de long. La taille exceptionnelle
de cet aimant de´coule de la volonte´ de placer la calorime`trie e´lectromagne´tique a` l’inte´rieur,
afin de diminuer le nombre de longueurs de radiation situe´es en amont de celui-ci.
Une tre`s bonne homoge´ne´ite´ du champ est ne´cessaire car trois des principaux de´tecteurs de
la re´gion centrale sont base´s sur la de´rive des e´lectrons sur de longues distances le long des
lignes de champ. Il s’agit de la chambre a` projection temporelle (TPC 1), du calorime`tre
e´lectromagne´tique (HPC2) et des compteurs Cherenkov RICH 3. Des bobines compensatrices
de 35 cm de long sur les parties terminales de l’aimant permettent d’ame´liorer l’homoge´ne´ite´
du champ au niveau de la HPC.
La mesure de l’impulsion des particules charge´es s’articule autour de la TPC. Les de´tecteurs
interne (ID4), et externe (OD5) permettent d’ame´liorer cette mesure et notamment l’OD,
situe´ juste apre`s le RICH, contraignant celle-ci et l’e´tendant aux impulsions les plus e´leve´es.
Un de´tecteur de vertex (VD6) reposant directement sur le tube a` vide offre une mesure
de pre´cision sur la position des vertex. La re´solution sur l’impulsion moyenne des traces
comprises entre 30o et 150o est donne´e par la relation :
(p)
p
= 0:001 p GeV/c
Dans les e´ve´nements hadroniques (chapitre III) la mesure de la re´solution sur l’extrapolation
des traces sur l’ensemble du spectre d’impulsion est de
q
26
2
+ 69
2
=p
2
t
m.
Vers l’avant, deux plans de chambres a` fils FCA et FCB 7 viennent comple´ter l’ensemble.
1Time projection chamber
2High density Projection Chamber
3Ring Imaging Cherenkov
4Inner Detector
5Outer Detector
6Vertex Detector
7Forward Chambers A & B
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I.2.1 Les de´tecteurs de traces charge´es
I.2.1.a Le de´tecteur de micro-vertex (VD)
Tre`s proche de la paroi du tube a` vide (d’un rayon interne de 5.6 cm), le de´tecteur de micro-
vertex est constitue´ de trois couches de micro bandes de silicium de 6.3, 8.8 et 10.9 cm de
rayon et de 24 cm de longueur qui permettent de mesurer jusqu’a` 6 positions en R (voir la
de´finition du re´fe´rentiel utilise´ sur la figure I.5) pour une trace incline´e de plus de 42o par
rapport a` l’axe du faisceau.
θ
Φ
x
z
y
e e
- +
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0
Figure I.5: Re´fe´rentiel DELPHI.
Chaque couche est subdivise´e en 96 modules selon 24 secteurs en  et 4 intervalles en z
(figure I.6). Les dimensions de ceux de la couche externe, qui contient 640 canaux de lecture,
sont de 59 mm2. Pour les couches internes, on a 512 canaux pour 59:6 mm2. Cette structure
permet d’atteindre une re´solution de 5 a` 6 m par point dans le plan R.
Pour exploiter cette pre´cision, l’alignement est crucial. Il se fait d’une part, de fac¸on interne
graˆce au recouvrement des modules d’environ 10% en , mais e´galement par rapport aux
autres de´tecteurs de traces charge´es.
En mesurant la position de point a` courte distance du point d’interaction, le VD contribue
a` l’ame´lioration de la re´solution de l’impulsion des traces et surtout de la de´termination de
leur parame`tre d’impact. Enfin, il ame´liore la reconstruction du vertex primaire et permet
celle des vertex secondaires provenant de la de´sinte´gration des saveurs lourdes qui peuvent
parcourir des distances de l’ordre du millime`tre dans le tube a` vide avant de se de´sinte´grer.
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Figure I.6: Le de´tecteur de micro-vertex.
I.2.1.b Le de´tecteur interne (ID)
Ce de´tecteur joue deux roˆles importants :
 La partie externe, rapide, constitue´e de cinq chambres proportionnelles a` lecture
cathodique permettant les mesures de R et z prend une part au premier niveau de
de´clenchement en couplage avec le de´tecteur externe.
 Une chambre a` de´rive divise´e en 24 secteurs de 24 fils sensibles forme la partie interne
de rayon 11.8 a` 22 cm. Elle sert a` mesurer les traces en R avec une pre´cision d’environ
90 m par point pour des angles allant de 29o a` 151o, ce qui permet de contraindre les
traces reconstruites dans la TPC dans la direction du -vertex.
L’ID e´tant l’un des premiers de´tecteurs a` eˆtre traverse´ par les particules, les mate´riaux qui le
constituent ont e´te´ se´lectionne´s de fac¸on a` minimiser la probabilite´ de conversion des photons
et la diffusion multiple. Le choix de l’aramide-e´poxy pour les parois des chambres permet
de descendre a` 3:75% de la valeur de la longueur de radiation en incidence normale.
I.2.1.c La chambre a` projection temporelle (TPC)
C’est une chambre a` de´rive de dimensions relativement importantes (29 cm < R < 122 cm,
L=3 m) qui prend une place de´terminante dans la de´tection des traces charge´es (figure I.7).
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Elle permet de reconstruire des trajectoires tridimentionnelles et contribue a` la mesure de
l’impulsion des particules (par la mesure du rayon de courbure duˆ au champ magne´tique).
Dans certains cas, l’information sur la quantite´ d’ionisation de´pose´e dans le volume de gaz
(dE/dx), permet de diffe´rencier les hadrons. Elle est e´galement utilise´e dans l’identification
des e´lectrons.
Figure I.7: Ge´ome´trie de la TPC.
On peut re´sumer son principe de fonctionnement de la manie`re suivante : le gaz qu’elle
contient est ionise´ par le passage des particules charge´es. Les e´lectrons ainsi libe´re´s sur la
trajectoire de´rivent sous l’effet d’un champ e´lectrique d’environ 150 V/cm vers les extre´mite´s
du cylindre, tandis que les ions se dirigent lentement en sens inverse. Le champ magne´tique
de 1.2 Tesla, fondamental pour la mesure de l’impulsion, contribue e´galement a` diminuer
l’effet de la diffusion transverse en “canalisant” les e´lectrons primaires paralle`lement a` la
direction de de´rive.
La collecte de l’information se fait a` chaque extre´mite´ de la TPC a` l’aide de 2  6 secteurs
dispose´s en e´toile.
Chaque secteur est compose´ des e´le´ments suivants (figure I.8).
 Une grille de blocage, utilise´e dans la collecte des charges positives e´vitant ainsi les
proble`mes d’accumulation de charges dans le volume de de´rive.
 Deux plans de fils constituant la chambre proportionnelle, soit une grille cathodique et
une grille de fils sensibles et de fils de champs positionne´s en alternance.
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 Une plaque de cuivre segmente´e en 16 range´es de damiers jouant le roˆle de la seconde
cathode.
Figure I.8: Ge´ome´trie des grilles des secteurs, et fils de champ e´lectrique .
Au voisinage des fils sensibles, les e´lectrons se multiplient produisant avalanche, ce qui
permet de recueillir une charge amplifie´e, et proportionnelle a` l’ionisation primaire. La
charge induite sur les damiers permet de mesurer les coordonne´es x et y du point d’ionisation :
R est donne´ par le nume´ro de la range´e et  est de´duit de l’ajustement d’une distribution
pre´de´termine´e sur les valeurs de la charge induite sur les deux ou trois damiers concerne´s
(me´thode du centroı¨de). La troisie`me coordonne´e (i.e. z, paralle`le au faisceau) est donne´e
par le temps de de´rive des e´lectrons primaires (au maximum 21s).
La mesure du dE=dx est re´alise´e en effectuant une moyenne tronque´e a` 80% du total des
de´poˆts d’e´nergie collecte´s sur un nombre de fils sensibles pouvant atteindre 192. Cette
mesure sera de´crite plus en de´tails dans les prochains chapitres lors de la description des
techniques d’identification des e´lectrons et des hadrons.
Le gaz utilise´ est un me´lange de 80% d’argon et 20% de me´thane a` une pression de 1 atm.
Tous les parame`tres ont e´te´ optimise´s de manie`re a` obtenir le plus grand nombre d’e´lectrons
d’ionisation, une bonne stabilite´ de la vitesse de de´rive, des charges d’espace re´duites...
Qualite´s qui de´terminent la pre´cision finale sur la mesure. Ces conditions de fonctionnement
sont controle´es en permanence; en particulier, un syste`me de lasers (un par secteur), permet
de mesurer la vitesse de de´rive (v ' 67 mm=s a` T = 22oC) a` la pre´cision de un pour mille.
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Les performances actuelles de la TPC sont les suivantes :
 On mesure les traces en  comprisent entre 22o et 158o avec au moins 4 points, le
nombre maximum de 16 points est atteint entre 40o et 140o.
 La pre´cision de la mesure en chaque point est de :
(R)  280m
(z)  900m
 (dE=dx) = 7:5% pour des pions de 280 a` 400 MeV (la valeur attendue est de 5:5%,
permettant une se´paration e´lectron-pion a` 3 e´carts standards jusqu’a` 7.5 GeV).
I.2.1.d Le de´tecteur externe (OD)
L’OD est constitue´ de 3500 tubes a` de´rive ope´rant en mode streamer limite´ dispose´s en cinq
couches alterne´es. Ils sont positionne´s paralle`lement a` l’axe du faisceau sur 4.7 m ce qui
permet de de´tecter les traces dans la re´gion de´finie par 42o <  < 138o. Il de´livre une mesure
de pre´cision dans le plan transverse du de´tecteur ((R) = 100m) a` grande distance du
point d’interaction (197 < R < 208cm). On ame´liore ainsi la re´solution sur la de´termination
de l’impulsion en contraignant les traces par un grand bras de levier au-dela` de la TPC. Sa
disposition par rapport a` la TPC permet e´galement de couvrir les zones mortes entre deux
secteurs contigus.
Trois des cinq couches offrent une mesure en z par comparaison des temps d’arrive´ du signal
aux deux extre´mite´s du tube. Cette me´thode de mesure, bien que peu pre´cise ((z) = 5cm),
est tre`s rapide et fournit un signal qui est utilise´, conjointement avec la re´ponse de l’ID, au
de´clenchement de permier niveau dans la partie centrale du de´tecteur.
I.2.1.e Les chambres avant (FCA et FCB)
Ces deux chambres jouent en quelque sorte le roˆle de l’ID et de l’OD aux petits angles
(11o <  < 32o). Leur association permet de de´clencher l’acquisition des e´ve´nements vers
l’avant et d’en reconstruire les traces. Elles sont toutes deux constitue´es d’un treillage de
fils sensibles positionne´s dans des tubes de courtes de´rives paralle`les, formant des couches
associe´es deux a` deux. Les plans de fils sont de´cale´s d’une couche a` l’autre.
A 1.6 m du point d’interaction, monte´es sur les coˆte´s de la TPC, les trois doubles couches
formant la chambre FCA donnent deux fois trois coordonne´es obliques graˆce a` la rotation de
120 degre´s les unes par rapport aux autres. La re´solution atteint (x) ' 300 m.
Puis a` 2.7 m, les six doubles couches de la chambre FCB apportent quatre triplets de
coordonne´es supple´mentaires avec une re´solution 
x
= 
y
' 130 m.
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I.2.1.f Les chambres a` muons (MUB et MUF)
Les chambres a` muons sont conc¸ues pour de´tecter le passage d’une particule ayant traverse´ les
six longueurs d’interaction nucle´aire du calorime`tre hadronique. L’identification des muons
et la se´paration muon/hadron est re´alise´e par la mesure de l’angle de traverse´e des dernie`res
couches de fer.
Les chambres a` de´rive sont de longs tubes de section rectanguaire aplatie (20:8  1:6 cm)
d’une longueur active de 3.65 m en moyenne. Chaque tube contient un fil d’anode oriente´
longitudinalement (figure I.9). Celui-ci donne la coordonne´e perpendiculaire a` la direction
du fil par la mesure du temps de de´rive des e´lectrons dans le volume de gaz. Des rubans en
matie`re plastique sont colle´s sur les surfaces internes du tube et supportent des e´quipotentiels
en cuivre. La cathode situe´e en face du fil d’anode est une ligne a` retard plane qui permet
la mesure de la coordonne´e longitudinale. La vitesse de propagation de ce signal est de
5.2 cm/ns. La re´solution intrinse`que nominale est de 2 mm pour la mesure de la de´rive et de
10 mm pour la mesure du retard.
Figure I.9: Coupe d’un tube a` de´rive des chambres a` muons de la re´gion centrale.
L’efficacite´ individuelle de chaque chambre est supe´rieure a` 95%. Dans chaque plan, les
tubes sont positionne´s en quinconce au niveau des bouchons et de´cale´es late´ralement les uns
par rapport aux autres dans le baril, de fac¸on a` lever l’ambiguite´ gauche-droite sur la mesure
de l’anode.
La re´solution intrinse`que nominale est de 1 centime`tre sur la coordonne´e Z et 2 millime`tres
en R dans le baril, et de 4 millime`tres pour les coordonne´es X et Y mesure´es dans les
bouchons.
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La re´gion centrale des chambres a` muons (MUB) juxte la ge´ome´trie du calorime`tre
hadronique, selon 2 24 modules de 15o de couverture azimutale. Un module des chambres
a` muons comprend trois plans de chambres a` de´rive, les plans interne, externe et pe´riphe´rique.
Le plan interne est inse´re´ a` l’inte´rieur meˆme de la dernie`re couche du calorime`tre hadronique
dans un intervalle de 80 mm pre´vu entre deux plaques de fer, a` 4.45 m de l’axe des faisceaux
et pre´ce´dant les dix derniers centime`tres de fer. Le plan est forme´ de trois couches de
tubes de´cale´es de la demi-largeur d’un tube, soit quatorze tubes au total (5+4+5). Seules les
deux premie`res couches participent a` l’acquisition, la troisie`me e´tant destine´e a` supple´er une
e´ventuelle de´faillance des deux premie`res.
Les plans externes et pe´riphe´riques sont assemble´s de sept tubes selon deux couches (4+3).
Le plan externe repose directement sur le calorime`tre hadronique, a` 4.79 m de l’axe des
faisceaux. Le plan pe´riphe´rique, de´cale´ de 7:5o par rapport aux deux premiers, assure une
comple`te couverture azimutale des chambres a` muons dans la partie centrale. Ce plan est
situe´ entie`rement hors de l’appareillage, a` 5.32 m des faisceaux, l’intervalle entre les plans
internes et pe´riphe´riques e´tant occupe´s par le cablaˆge et les tuyaux d’arrive´ de gaz. Certains
secteurs des MUB ont une ge´ome´trie diffe´rente en raison de l’encombrement du syste`me
cryoge´nique du sole´noi´de et des piliers qui supportent l’expe´rience a` sa base.
Les chambres avant et arrie`re (MUF) sont consistue´es de deux plans de forme carre´e,
chaque plan e´tant divise´ en quatre quadrants de 4.4 m de coˆte´. Chaque quadrant est forme´ de
deux couches orthogonales de 22 tubes a` de´rive de 4.35 m le long, 18.8 cm de large et 2 cm
d’e´paisseur. Les tubes fonctionnent en mode streamer limite´. On mesure le temps de de´rive
jusqu’au fil d’anode et le temps d’arrive´e du signal aux deux extre´mite´s d’une ligne a` retard.
La position centrale des couches de tubes est z = 6:64 m et 6:67 m de part et d’autre du
point d’interaction pour les plans externes, z = 5:01 m et 5:04 m pour les plans internes.
I.2.2 La mesure de l’e´nergie
I.2.2.a Les calorime`tres e´lectromagne´tiques
Le choix de la calorime´trie e´lectromagne´tique centrale (HPC) s’est porte´ sur une technique
nouvelle: celle des chambres de haute densite´ a` e´chantillonnage temporel. La spe´cificite´ de
ce calorime`tre, de 18 longueurs de radiation malgre´ un faible encombrement, est une tre`s fine
structure qui permet une mesure du de´veloppement longitudinal et transversal de la gerbe et
donne ainsi une bonne se´paration des de´poˆts proches dans les jets hadroniques.
Cette technologie n’e´tant pas adapte´e a` la ge´ome´trie des re´gions terminales, les calorime`tres
avant (FEMC8) sont constitue´s d’un empilement de blocs de verre au plomb.
8Forward ElectroMagnetic Calorimeter
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I.2.2.a.i Le calorime`tre e´lectromagne´tique central. La HPC est sans doute avec le
RICH, le pari technologique le plus audacieux de DELPHI. Ce calorime`tre est base´ sur
le principe d’une TPC (voir chapitre I.2.1.c). L’ide´e fondamentale de cette technique est
d’utiliser le convertisseur en plomb comme cage e´lectrostatique.
La HPC comporte 144 modules dispose´s selon 24 secteurs azimutaux de 6 modules en z
chacun. Dans chaque module, des rubans constitue´s de fils de plomb de 1.7 mm de diame`tre
sont enroule´s selon une structure en accorde´on autour de 41 plans espace´s de 8.8 mm (voir
figure I.10). Le de´grade´ de potentiel applique´ sur les fils de plomb cre´e un champ e´lectrique
de de´rive de 100 V/cm entre les plans de convertisseur, et paralle`le au champ magne´tique.
La longueur maximale de de´rive est de 85 cm, pour une longueur d’atte´nuation due a` la
diffusion transverse, de 350 cm. Les e´lectrons de de´rive sont de´tecte´s en bout de module par
des chambres a` fils ope´rant en mode proportionnel. La lecture de l’anode donne la valeur de
l’e´nergie de la gerbe et la cathode mesure sa position.
Figure I.10: Ge´ome´trie d’un module de la HPC.
Les cathodes segmente´es en 9 range´es de damiers, permettent une re´solution spatiale sur
la position de la gerbe de 6 mm en R. On recense 128 damiers par module au total. La
re´solution en z, conditionne´e par la fre´quence d’e´chantillonnage de 15 MHz est de l’ordre
de 2 mm.
Un plan de scintillateur est introduit dans chaque module, entre deux plans de convertisseur,
apre`s 4.5 longueurs de radiation ce qui correspond au maximum de la gerbe e´lectromagne´ti-
que. Les signaux sont lus a` l’aide de photomultiplicateurs relaye´s par des fibres optiques. Ces
compteurs sont sensibles a` toute gerbe e´lectromagne´tique cre´e´e par un e´lectron ou un photon
d’e´nergie supe´rieure a` 2 GeV environ. Les compteurs a` scintillation de la HPC participent au
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de´clenchement de premier niveau. Un de´clenchement de second niveau dans la HPC consiste
en une mesure rapide de l’e´nergie, par regroupement six par six des damiers de lecture. Il est
destine´ a` re´duire le bruit de de´clenchement ale´atoire sur la radioactivite´ naturelle du plomb
constituant le convertisseur.
I.2.2.a.ii Les calorime`tres e´lectromagne´tiques vers l’avant. Le FEMC9 est constitue´
de blocs de verre au plomb de ge´ome´trie projective 1o  1o de 20 longueurs de radiation. Il
couvre la re´gion d’angle polaire compris entre 10o et 36:5o (figure I.11).
Figure I.11: Ge´ome´trie du FEMC.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique vers l’avant est un de´tecteur de re´ponse rapide. Un
de´clenchement de premier niveau dans le FEMC est base´ sur tout de´poˆt d’e´nergie supe´rieure
a` un seuil de 3 GeV environ.
I.2.2.b Le calorime`tre hadronique
Le calorime`tre hadronique (figure I.12) est une carcasse me´tallique qui supporte les de´tecteurs
de la re´gion centrale, canalise les lignes de retour du champ magne´tique de 1.2 T et assure
en outre la double fonction de filtre a` muons et d’absorbeur pour la calorime´trie des hadrons.
C’est de loin l’ensemble le plus volumineux de DELPHI et surtout, avec ses 2000 tonnes de
fer, le plus massif.
9Forward ElectroMagne´tic Calorimeter
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Figure I.12: Vue ge´ne´rale du calorime`tre hadronique.
Ce de´tecteur comprend trois parties : le tonneau couvrant une re´gion allant de 42:6o a` 137:4o ,
et deux bouchons qui comple`tent la couverture azimutale jusqu’a` 11:2o.
I.2.2.b.i La partie centrale (HAB) est un cylindre d’une longueur de 7.60 me`tres et de
forme polygonale a` 24 faces. Les diame`tres interne et externe sont respectivement de 3.185
et 4.775 me`tres. Il est constitue´ de 24 modules concentriques de forme trape´zoı¨dale, couvrant
un angle azimutal de 15o chacun. C’est un empilement de 19 plaques de 5 cm de fer se´pare´es
les unes des autres par un espace de 2 cm ou` sont inse´re´s les e´le´ments de de´tection. On trouve
ensuite deux plaques de 2.5 cm espace´es de 8 cm par l’introduction de la premie`re chambre
a` muons et une plaque de 10 cm d’e´paisseur qui vient comple´ter l’absorption des hadrons
avant les chambres a` muons externes et pe´riphe´riques. L’e´paisseur totale de fer est de 110
cm a` 90o de sorte qu’un hadron arrivant jusqu’au tonneau verra au minimum six longueurs
d’interaction nucle´aire.
I.2.2.b.ii Vers l’avant (HAF) la partie exte´rieure (la plus large) du de´tecteur est seg-
mente´e en 24 secteurs en forme de pe´tales, de 4 me`tres de haut, s’ajustant avec les modules
du tonneau. La partie interne donne des informations comple´mentaires sur la re´gion polaire
comprise entre 10 et 30 degre´s de sorte que le recouvrement angulaire de l’ensemble assure
une herme´ticite´ calorime´trique de DELPHI sur plus de 95% de l’angle solide.
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I.2.2.b.iii Les e´le´ments de de´tection sont des tubes a` “dard” de Iarocci [3] de section
carre´e 99mm2 qui renferment un gaz compose´ d’un me´lange d’argon deCO
2
et d’isobutane
dans des proportions respectives de 10, 60 et 30 %. Les tubes sont en plastique extrude´ et
l’inte´rieur est recouvert d’une fine couche de peinture re´sistive au graphite constituant la
cathode. Au centre et dans l’axe de chaque tube est tendu un fil d’anode en cuivre-be´ryllium
de 80 m de diame`tre.
Les particules charge´es, issues des gerbes hadroniques, ionisent le gaz. Les e´lectrons pri-
maires sont attire´s par les fils d’anode au niveau desquels ils produisent des avalanches. La
lecture se fait par effet capacitif entre la cathode et un damier de cuivre accole´ a` la surface
externe du tube. La localisation de la gerbe hadronique dans le de´tecteur est directement
de´termine´e par la position des diffe´rentes cases touche´es dans un damier.
Le de´tecteur fonctionne en mode streamer limite´, par un choix ade´quat de la tension de pola-
risation (E
HV
= 3.92 kV) et du me´lange gazeux. Cette utilisation du mode sature´ avec lecture
cathodique exte´rieure pour un calorime`tre est base´ sur le principe selon lequel l’e´nergie totale
collecte´e est proportionnelle au nombre de cascades d’avalanches (ou streamer) e´le´mentaires.
Ce qui e´quivaut a` mesurer l’e´nergie de la gerbe en terme de nombre de traces au minimum io-
nisant. Les avantages de cette me´thode sont un bon rapport signal sur bruit, et une re´solution
ame´liore´e par l’absence des fluctuations de Landau.
Les damiers de cinq couches successives sont e´lectriquement relie´s entre eux pour former des
tours projectives (cf figure I.13). Leur couverture angulaire est de ' = 3:75o et  = 2:96o
pour le tonneau, et de  = 2:62o pour les bouchons. Les dimensions typiques d’une tour
dans le tonneau sont de 25  25  35 cm3.
Il y a quatre range´es (ou couches) de tours de sorte que, quelle que soit l’incidence d’une
particule issue du point d’interaction, elle rencontrera presque toujours quatre tours sur sa
trajectoire. Dans une meˆme couche, les tours sont associe´es quatre par quatre en super-
tours, et les super-tours des quatre couches forment des hyper-tours. Un module du tonneau
comprend typiquement 232 tours (15 super-tours, 4 hyper-tours) alors que dans les bouchons,
un secteur est constitue´ de 176 tours (13 super-tours, 4 hyper-tours).
I.2.3 L’identification des particules par le RICH
Le RICH constitue la grande originalite´ de DELPHI, seule expe´rience du LEP a` posse´der ce
type de de´tecteur qui identifie les hadrons charge´s en exploitant l’effet Cherenkov. Comme
pour de nombreux autres sous-de´tecteurs, il comprend une partie centrale ( tonneau) et deux
parties avant et arrie`re (bouchons). Ces dernie`res e´tant situe´es entre les chambres FCA et
FCB.
La partie tonneau situe´e entre la TPC et l’OD et couvrant les angles polaires entre 41o et 139o
comporte trois parties : les deux radiateurs liquide et gazeux, dans lesquels sont ge´ne´re´s les
photons Cherenkov au passage des particules charge´es et des tubes dans lesquels ces photons
se convertissent en e´lectrons qui sont de´tecte´s aux extre´mite´s par des chambres multi-fils.
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Figure I.13: Ge´ome´trie projective des tours du calorime`tre hadronique.
Le principe des compteurs est de recueillir les photons ultraviolets produits par effet Cheren-
kov lors de la traverse´e d’un milieu re´fringent, appele´ radiateur, par une particule charge´e,
et de mesurer l’angle d’ouverture du coˆne d’e´mission de ces photons 
C
. Cet angle est relie´
a` la vitesse de la particule par la relation :
cos(
C
) =
1
n
ou` “n” est l’indice du milieu tranverse´ par la particule. Le seuil d’e´mission Cherenkov est e´gal
a` l’inverse de l’indice de re´fraction 
seuil
= 1=n, et l’angle d’e´mission des photons atteint
une valeur de saturation cos(
C
) = 1=n dans la limite des particules relativistes. La gamme
des vitesses mesurables est borne´e infe´rieurement par la valeur du seuil, qui est d’autant plus
basse que l’indice est e´leve´, et supe´rieurement par la re´solution expe´rimentale au voisinage
de la saturation. La re´solution sur la de´termination de l’angle Cherenkov de´pend du nombre
de photons collecte´s. Pour une e´nergie de photon donne´e, le nombre de photons rayonne´s
par unite´ d’e´paisseur du radiateur traverse´ est proportionnelle a` 1  (1=n)2. Afin de couvrir
la plus large gamme dynamique, ce de´tecteur a e´te´ re´alise´ avec deux radiateurs constituant
des milieux d’indices diffe´rents, le premier est liquide et le second gazeux (figure I.14).
Le radiateur liquide est un radiateur mince de 1 cm d’e´paisseur. Le liquide est un fre´on,
le perfluorohexane C
6
F
14
, de fort indice de re´fraction n
liquide
= 1:278 pour h = 6:5eV , et
quasi-transparent aux ultraviolets. Son angle de saturation est de 677 mrad. Le fort indice
de re´fraction permet d’obtenir un nombre de photons UV suffisant malgre´ la minceur de ce
radiateur (jusqu’a` 20 photons), et des seuils d’e´mission relativement bas : 200 MeV/c pour
20
Figure I.14: Vue transverse d’un module du RICH.
des pions, 700 MeV/c pour des kaons et 1.5 GeV/c pour des protons.
Le radiateur gazeux est e´galement constitue´ de fre´on : le perfluopentaneC
5
F
12
, dont l’indice
est tre`s proche de 1 : n
gazeux
= 1:00172. L’angle de saturation est de 69 mrad. L’e´paisseur
de gaz traverse´ par une particule est d’environ 40 cm ce qui compense le faible nombre de
photons rayonne´s par unite´ de longueur pour un tel indice. La mesure de l’angle d’e´mission
Cherenkov est rendue inde´pendante du point d’e´mission par l’utilisation de miroirs focalisants
paraboliques. On compte 24miroirs dans chacun des 36 modules que constituent le tonneau
RICH, soit un total de 288 miroirs fixe´s sur la surface interne de la cage externe du de´tecteur.
Les seuils d’e´mission sont e´leve´s : 2.5 GeV/c pour des pions, 8.5 GeV/c pour des kaons et
16 GeV/c pour des protons.
Pour de´tecter les photons Cherenkov, le meˆme de´tecteur de photons est utilise´ pour les deux
radiateurs. Les e´le´ments de de´tection sont des tubes de section rectangulaire, assemble´s par
paire (ou bitube) dans chaque module. Les tubes, de 18 cm de largeur, 5.2 cm d’e´paisseur et
1.5 m de longueur, sont constitue´s de feneˆtres de quartz transparentes dans l’ultraviolet. Les
bitubes sont situe´s a` 12 cm du radiateur liquide. Ce bras de levier permet aux anneaux de se
projeter sur deux ou trois tubes. Les anneaux gazeux, beaucoup plus petits, sont focalise´s au
centre du tube et y sont contenus entie`rement.
Les photons UV sont convertis dans le tube de de´tection dans un gaz photosensible, pre´sent
a` l’e´tat de trace et d’un usage de´licat, le TMAE (te´tra-dime´thylamine-e´thyle`ne). La pression
partielle du TMAE dans le gaz de de´rive re´sulte d’un compromis. Une concentration en
TMAE suffisante permet, lors de la reconstruction des anneaux, de faciliter la se´paration
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des photons UV provenant de la partie infe´rieure (liquide) de ceux de la partie supe´rieure
(gazeuse). Mais il faut e´galement se garder d’une concentration trop e´leve´e, car les conver-
sions a` proximite´ des parois du tube entraıˆnent la perte d’un nombre important de photo-
e´lectrons au cours de la de´rive.
La de´tection des photo-e´lectrons est base´e sur le principe de la TPC, ceux-ci de´rivent dans
le gaz avec une vitesse de 6.8 cm/s jusqu’aux chambres proportionnelles qui e´quipent les
extre´mite´s de chaque bitube.
L’identification des particules :
Dans son principe, le tonneau RICH doit permettre la se´paration =K de 1. a` 4.5 GeV/c en
incidence normale dans le radiateur liquide et de 2. a` 20 GeV/c dans le radiateur gazeux,
ainsi que la se´paration K=p de 1.2 a` 8 GeV/c en incidence normale dans le radiateur liquide
et de 8 a` 30 GeV/c dans le radiateur gazeux. Pour des raisons de se´curite´, la partie gazeuse du
RICH, qui fonctionne depuis le mois d’octobre 1991, n’a pu eˆtre porte´e a` la pression nominale
que depuis le mois d’aouˆt 1992. Quant a` la partie liquide, elle n’a e´te´ ope´rationnelle que
pendant le dernier tiers des prises de donne´es de l’anne´e 1992 et sont depuis lors utilise´es
dans de nombreuses analyses.
I.2.4 La mesure de la luminosite´ : le SAT10 et le VSAT 11
Ce de´tecteur est indispensable pour mesurer des sections efficaces puisqu’il faut e´valuer la
luminosite´ inte´gre´e associe´e a` chaque pe´riode de prise de donne´es. Pour cela, il faut mesurer
le nombre d’e´ve´nements produits par un processus bien connu et inde´pendant des parame`tres
lie´s au Z0.
La diffusion Bhabha e+e  ! e+e  est domine´e, a` petit angle, par l’e´change dans la voie “t”
d’un photon entre l’e´lectron et le positron. Au premier ordre de la the´orie, l’ influence des
parame`tres du Mode`le Standard intervenant dans ce proccessus est ne´gligeable. De plus, sa
section efficace est suffisamment importante a` petit angle pour que l’erreur statistique sur la
luminosite´ soit faible. Ainsi, on e´value la luminosite´ inte´gre´e par le comptage du nombre de
diffusions Bhabha de´tecte´es dans l’acceptance de l’appareillage :
L =
Z
Ldt =
N
Bhabha

acceptance
(I.1)
Le SAT est constitue´ de deux modules entourant le tube a` vide a` z
min
= 2:03 m du point
d’interaction et couvrant un angle polaire allant de 43.5 a` 120 mrad.
Il est constitue´ d’un “de´tecteur de traces charge´es”, au silicium d’un rayon interne de
10 cm et forme´ de deux plans qui permet de mesurer l’angle des particules et de distinguer
10Small Angle Tracker
11Very Small Angle Tracker
22
les photons des e´lectrons, ainsi que d’un calorime`tre e´lectromagne´tique constitue´ d’une
alternance de couches de plomb et de fibres scintillantes de 1 mm de diame`tre pour la mesure
de l’e´nergie des particules. Le SAT est comple´te´ par un autre calorime`tre a` z = 7:7m du
point d’interaction par le V(Very)SAT qui couvre les angles polaires de 5 a` 7 mrad.
I.2.5 Le de´clenchement et l’acquisition
La synchronisation sur la fre´quence du LEP se fait par la re´ception d’un signal e´mis au
niveau de l’acce´le´rateur, le WBCO (ou Warning Beam Cross Over), qui signal l’imminence
d’un croisement, et provoque le de´clenchement la nume´risation de l’expe´rience. Avec ce
syste`me, il s’agit de re´duire le taux d’enregistrement des e´ve´nements de 45000 par seconde
(qui correspond, dans le cas de quatre paquets d’e´lectrons par faisceau, a` un croisement toutes
les 22.5 s avec en moyenne un e´ve´nement par croisement) a` moins de 1 par seconde. On
espe`re ainsi ne conserver que les collisions e+e  et rejeter les divers e´ve´nements de bruit
de fond tels que le rayonnement cosmique, les interactions de l’un des faisceaux avec le gaz
re´siduel ou la radiation synchrotron.
Il faut donc trouver un compromis entre : d’une part rejeter le moins possible d’e´ve´nements
e
+
e
  de manie`re a` avoir la statistique la plus importante possible, y compris d’e´ve´nements
exotiques qui pourraient avoir des caracte´ristiques tre`s diffe´rentes des autres, et d’autre part,
e´liminer au maximum les e´ve´nements parasites afin de minimiser le volume de donne´es
a` stocker et d’e´viter de provoquer des temps morts inutiles dans l’acquisition des vrais
e´ve´nements.
Pour cela, quatre niveaux de de´clenchement successifs sont (ou seront pour certains) mis en
œuvre :
Le premier niveau (T1) doit prendre la de´cision de stopper ou de poursuivre l’acquisition
en moins de 3 s apre`s le croisement des faisceaux. La de´cision a` ce niveau repose sur les
six crite`res de base suivants:
 Le nombre de traces charge´es vues dans l’ID ou l’OD pour le tonneau, ou les chambres
FCA et FCB pour les re´gions avant.
 Le nombre de de´poˆts d’e´nergie e´lectromagne´tique dans la HPC et le FEMC.
 La pre´sence d’un signal dans les chambres a` muons.
 La pre´sence d’un signal dans les luminome`tres et le temps de vol.
 Le nombre de clusters d’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre hadronique (pre´vu).
 La pre´sence d’un signal dans la TPC a` petit angle.
La de´cision finale est une combinaison de ET et de OU de diffe´rentes conditions sur ces
crite`res. D’e´ventuelles redondances permettent ensuite d’e´valuer les efficacite´s. En pratique,
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le syste`me de de´clenchement de DELPHI a une acceptance de 100% pour les e´ve´nements
hadroniques que nous retiendrons (chapitre III). La difficulte´ ne survient que pour des
canaux tre`s peu contrains, comme les e´ve´nements e+e  ! , auquel un seuil approprie´
est applique´.
A ce stade, le taux de de´clenchement est re´duit a` environ 500 e´ve´nements par seconde pour
une luminosite´ de 1030 cm 2s 1.
Si la re´ponse T1 est positive, la digitisation est poursuivie et le second niveau (T2) dispose
d’informations plus pre´cises provenant notamment de la TPC (impulsion transverse) ou de la
HPC (quantite´ d’e´nergie de´pose´e) pour de´cider si l’e´ve´nement est inte´ressant ou non. Cette
ope´ration peut prendre jusqu’a` 39 s a` cause de la longue de´rive dans certains de´tecteurs.
Ce qui peut occasionner la perte d’un croisement de faisceaux.
Ces deux premiers niveaux de de´clenchement, pour eˆtre tre`s rapides, fonctionnent en logique
caˆble´e.
Le troisie`me niveau de de´clenchement intervient 50 ms apre`s le BCO. Il s’agit maintenant
de logique programme´e qui permettra de passer d’environ 20 e´ve´nements par seconde a`
moins de 5 e´ve´nements.
Enfin, des e´mulateurs 3081/E assurent, depuis l’anne´e 1993, le quatrie`me niveau qui
consiste en une pre´amplification des e´ve´nements et un rejet des e´ve´nements “vides” (non Z0)
qui ont satisfait aux crite`res de de´clenchement qui pre´ce`dent. Cette ope´ration divise encore
le nombre d’e´ve´nements par deux.
Paralle`lement se de´roule l’acquisition proprement dite, c’est-a`-dire la lecture des informations
analogiques fournies par tous les de´tecteurs, leur digitisation et leur regroupement, par
transferts successifs entre me´moires tampons, jusqu’au stockage sur support permanent.
Nous aurons l’occasion de revoir plus en de´tails les performances et les applications d’un
certain nombre de ces sous-de´tecteurs (chambres a` muons, calorime`tres e´lectromagne´tiques
et hadroniques, TPC, -vertex etc...) qui prennent une part importante dans le cadre de cette
e´tude.
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Chapitre II
Introduction au Mode`le Standard
et a` la physique des saveurs lourdes
Dans ce chapitre, nous allons dresser un bre`ve historique des ide´es qui ont jalonne´ l’e´laboration
du Mode`le Standard, mode`le de base pour les expe´rimentateurs de la physique des hautes
e´nergies. Puis, nous de´taillerons plus particulie`rement les mode`les de production et de
de´sinte´gration des hadrons lourds qui constituent le cadre the´orique de cette e´tude.
II.1 Introduction au Mode`le Standard
II.1.1 Historique
Apre`s l’unification des mode`les de gravitation ce´leste et terreste effectue´e au XVII ie`me
sie`cle sous l’e´gide d’Isaac Newton, et celle de la magne´tostatique et de l’e´lectrostatique
re´alise´e par James Clerk Maxwell a` la fin du sie`cle dernier, c’est au tour des interactions
e´lectromagne´tique et faible de se confondre, dans les anne´es 60, a` travers la symbiose des
the´ories de l’e´lectrodynamique quantique et des groupes de syme´trie pour donner naissance
au Mode`le Standard.
La premie`re description de l’interaction e´lectrofaible fut propose´e en 1961 par S.L. Glashow
[8] sur les bases de la the´orie de l’invariance de jauge locale introduite par C.N. Yang et R.L.
Mills en 1954 [9]. Elle faisait apparaıˆtre dans la meˆme the´orie quatre bosons. Toutefois, ces
bosons e´taient de´nue´s de masse, ce qui allait a` l’encontre des observations expe´rimentales
qui faisaient apparaıˆtre que l’interaction faible avait une porte´e tre`s courte (. 2 10 3 fm),
sans faire intervenir de me´canisme de confinement.
Plusieurs tentatives, pour essayer de corriger ce proble`me, ont amene´ S. Weinberg [11] et
A. Salam [10] en 1967 a` conside´rer le me´canisme dit de “brisure spontane´e de la syme´trie”
attribue´ a` P.W. Higgs (1964) [12], qui rede´finit l’e´tat fondamental ou d’e´nergie minimale. Il
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brise l’invariance sous trois des quatre transformations de syme´trie et le`ve partiellement la
de´ge´ne´rescence de Goldstone dans l’e´tat d’e´nergie minimale (le vide), engendrant dans une
premie`re e´tape, trois champs scalaires de masse nulle, la quatrie`me composante du champ
ayant, quant a` elle, acquis une masse. Il est remarquable que, dans le cadre d’une the´orie
de jauge locale, spontane´ment brise´e, il soit toujours possible de choisir une jauge telle que
les degre´s de liberte´ correspondants, soient transfe´re´s aux bosons vecteurs me´diateurs de la
the´orie de Yang et Mills. Cette transformation fait apparaıˆtre, deux champs de jauges massifs,
de´crivant des bosons charge´s (W), et des termes de me´lange dont la diagonalisation donne
naissance a` deux champs neutres. Le premier, posse´dant un terme de masse, est associe´ aux
bosons Zo, quant au second, de´nue´ de masse, il peut eˆtre assimile´ au quadri-potentiel du
champ e´lectromagne´tique de´crivant le photon. En fait, cette association n’est pas triviale, et
la relation entre la charge e´lectrique et les constantes de couplage de l’interaction e´lectrofaible
te´moigne d’une unification partielle.
Dans le meˆme temps, le mode`le des quarks introduit simultane´ment par M. Gell-Mann et G.
Zweig [13] en 1964, apportait une classification des hadrons a` travers les trois saveurs u, d et s.
Cette meˆme anne´e, B.J. Bjorken et S.L. Glashow [14] propose`rent l’existence d’une quatrie`me
saveur qu’ils baptise`rent le charme (c), mais ce n’est que six ans plus tard que S.L. Glashow,
J. Iliopoulos et L. Maiani [15], en e´tendant le Mode`le Standard aux champs des quarks,
reprirent cette ide´e pour tenter d’interpre´ter les re´sultats des mesures de certaines amplitudes
de transition dans les de´sinte´grations des mesons K . La premie`re indication de l’existence
de ce quark sera proclame´e simultane´ment, en 1974, par deux groupes d’expe´rimentateurs
diffe´rents [16], et les anne´es qui suivirent apporte`rent une moisson de hadrons charme´s [17].
Comme nous le verons plus loin, deux autres saveurs viendront comple´ter cette e´difice.
Le succe`s de cette the´orie a ensuite e´te´ amplifie´ lorsqu’il fut de´montre´ en 1971 par G.’t Hooft
[18] qu’une the´orie de jauge locale, spontane´ment brise´e par le me´canisme de Higgs, est
renormalisable.
Il faut toutefois remarquer que si la the´orie e´lectrofaible, au cours de son de´veloppement, a
su surmonter successivement un grand nombre de difficulte´s, elle n’en a pas moins introduit
un certain nombre d’inde´termine´es. Par exemple, bien que les bosons W et Zo aient acquis
une masse, la valeur de celle-ci n’est nullement pre´dite par le mode`le. Quant au boson de
Higgs (H0), particule physique scalaire, de spin nul et e´lectriquement neutre, il n’a toujours
pas e´te´ observe´e.
II.1.2 La matie`re e´le´mentaire
Les constituants e´le´mentaires de la matie`re sont les fermions, ils sont subdivise´s en deux
sous-familles : les leptons et les quarks. Les quarks sont sensibles aux quatre interactions
connues (gravitationnelle, faible, e´lectromagne´tique et forte), tandis que les leptons, de´nue´s de
couleur, ne subissent pas les effets de l’interaction forte. L’expe´rience re´ve`le que ces e´lements
s’assemblent, au sein de ces deux classes, formant des multiplets dont les constituants sont
interchangeables sous certaines interactions.
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Dans le cadre de la the´orie des interactions faibles de´veloppe´e par Yang et Mills, seules les
composantes vectorielle-axiale (V-A) sont sensibles a` cette interaction. Ce qui se traduit,
dans l’expression des courants faibles de transition entre fermions, par l’introduction d’un
projecteur sur les e´tats gauches.
Pour un fermion de masse nulle, comme on le suppose des neutrinos, la projection sur les
composantes gauches d’he´licite´ entraıˆne que les e´ventuels neutrinos droits (et anti-neutrinos
d’he´licite´ gauche) ne peuvent eˆtre de´cele´s que par leur interaction gravitationnelle. Ainsi, les
fermions d’he´licite´ gauche seront de´crits par des doublets d’isospins faibles tandis que les fer-
mions d’he´licite´ droite seront range´s en singlets c’est-a`-dire invariants sous l’effet des trans-
formations du groupeSU(2)
L
. Les fermions sont aussi caracte´rise´s par les charges e´lectriques
qu’ils transportent. Pour tenir compte de celles-ci, on introduit l’ope´rateur d’hypercharge Y
des transformations du groupe d’invariance U(1)
Y
. Dans le mode`le e´lectrofaible, fonde´ sur
le produit SU(2)
L

U(1)
Y
, l’hypercharge et la troisie`me composante de l’isospin faible (I
3
)
sont relie´es a` la charge e´lectrique par la relation de Gell-Mann-Nishijima [19]:
Q = I
3
+
Y
2
Dans le cas des leptons, qui sont e´tats propres de l’interaction faible, il faut e´galement
introduire le nombre leptonique total (L) et un nombre leptonique1 pour chacune des sous-
familles (L
e
,L

et L

). Ces derniers sont conserve´s par l’interaction faible comme le sugge`re
l’absence de certaines transitions entre leptons. Il est a` noter qu’une non conservation de ces
nombres leptoniques confe´rerait une masse aux neutrinos.
Les quarks sont caracte´rise´s par leur nombre baryonique2 qui est conserve´ par l’interaction
faible, alors que leur saveur ne l’est pas. C’est-a`-dire que, les e´tats qui sont couple´s
dans les processus d’interaction faible ne sont pas les e´tats propres de masse observe´s
expe´rimentalement dans la constitution, ou la de´sinte´gration forte des hadrons. Ce me´lange,
initialement introduit par N. Cabibbo en 1963 [20], est de nos jours traite´ phe´nome´nologi-
quement par la matrice CKM qui fut propose´e en 1972 par M. Kobayashi et T. Maskawa
[21]. Ces derniers, pour rendre compte de la violation de la syme´trie CP observe´e dans le
syste`meKo Ko, durent postuler l’existence d’une troisie`me famille de quarks (t et b). Cette
matrice, unitaire, de dimension 3  3 qui relie les e´tats propres de masse d, s et b aux e´tats
propres de l’interaction faible d0, s0 et b0.
0
B
@
d
0
s
0
b
0
1
C
A
=
0
B
@
V
ud
V
us
V
ub
V
cd
V
cs
V
cb
V
td
V
ts
V
tb
1
C
A
0
B
@
d
s
b
1
C
A
En anticipant sur la suite, on peut de´ja` dire que les e´le´ments diagonaux sont tous les trois
voisins de l’unite´, ce qui se traduit par des couplage plus importants entre les quarks d’un
meˆme doublet. Et l’on remarquera que si les transitions entre quarks appartenant a` des
1Le nombre leptonique vaut +1 pour les leptons et -1 pour les anti-leptons
2Le nombre baryonique vaut +1/3 pour les quarks et -1/3 pour les anti-quarks
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familles diffe´rentes sont permises, elles le sont a` des ordres bien plus faibles que les transitions
re´alise´es au sein de la meˆme famille. Une parame´trisation e´le´gante de cette matrice a e´te´
propose´e en 1983 par L. Wolfenstein [22] qui permet d’e´tablir une relation simple entre les
familles. Il introduit les trois parame`tres ,  et A ainsi qu’une phase  :
V
CKM
=
0
B
@
1 
1
2

2
 A
3
(  i)
  1  
1
2

2
A
2
A
3
(1    i)  A
2
1
1
C
A
Cette parame´trisation traduit une hie´rarchie entre les diffe´rentes familles de quarks. Les deux
premie`res sont couple´es par un terme en , la troisie`me e´tant plus faiblement couple´e aux
autres, fait intervenir un terme en 2 par rapport a` la deuxie`me et 3 par rapport a` la premie`re.
Toutes ces observations ont permis de classer les leptons et les quarks de la fac¸on suivante :
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Parmi cette architecture, alors que les premiers signes de la pre´sence du quark top (t)
apparaissent [24], un dernier constituant, le neutrino  (

), n’a toujours pas e´te´ observe´
expe´rimentalement.
II.1.3 La mesure des parame`tres de la matrice CKM
La mesure des parame`tres de la matrice CKM est l’un des tests du Mode`le Standard minimal.
Il est d’autant plus important de mesurer pre´sise´ment les e´le´ments V
ub
et V
cb
pour tester le
mode`le a` trois familles de quarks a` travers les proprie´te´s d’unitarite´s de V
CKM
, que les trois
e´le´ments V
td
, V
ts
et V
tb
ne sont pas directement mesurables. Les valeurs des e´le´ments de
matrice des deux premie`res familles de quarks ont e´te´ estime´es expe´rimentalement par les
me´thodes suivantes [25]:
jV
ud
j a e´te´ de´termine´e a` partir des de´sinte´grations  des noyaux miroirs, notamment celle de
l’oxyge`ne 14 pour lequel on trouve :
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jV
ud
j = 0:9744  0:0010
Pour la mesure de jV
us
j, deux analyses inde´pendantes ont permis de de´terminer sa valeur :
les de´sinte´grations semi-leptoniques des kaons (Ko
L
! 
 
e
+

e
et K+ ! oe+
e
), et des
hype´rons. La combinaison de ces deux analyses donne le re´sultat suivant :
jV
us
j = 0:2205  0:0018
L’e´tude de la diffusion de neutrinos (

) par des nucle´ons entrainant la production d’un quark
charme´ identifie´e par la de´sinte´gration semi-leptonique de ce dernier selon la re´action :
(

+N ! 
 
+ c hadron!  +X) fixe la valeur de jV
cd
j a` :
jV
cd
j = 0:204  0:017
Enfin, en mesurant la production de particules charme´es dans l’interaction d’un neutrino (

)
avec un quark s de la mer (

+ s! 
 
+ c), on obtient la valeur suivante pour l’e´le´ment de
matrice jV
cs
j :
jV
cs
j = 0:95  0:09
Nous re´viserons les mesures de V
ub
et V
cb
lorsque nous aborderons la description des
mode`les de de´sinte´gration des hadrons lourds dont les largeurs relatives contribuent a` leur
de´termination.
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II.2 La production de hadrons dans les collisions e+e 
La the´orie la plus largement utilise´e pour de´crire le comportement des hadrons est base´e
sur interaction forte entre les quarks qui les constituent. La chromodynamique quantique
(QCD) est une the´orie de jauge construite sur le groupe SU(3) couleur. Les huit me´diateurs
de l’interaction sont les gluons chacun porteur de deux couleurs. La syme´trie SU(3)
c
e´tant
conside´re´e comme exacte, la masse des gluons est nulle. La constante de couplage effective
de la chromodynamique quantique peut s’exprimer sous la forme:

s
(q
2
) = 
s
(
2
)[1 + (11  
2
3
N
F
)

s
(
2
)
4
ln(
 q
2

2
)]
 1
ou` N
F
est le nombre de saveurs de quarks et 2 l’e´chelle de renormalisation.
Dans le cas ou` N
F
 16, cette constante de´croıˆt avec l’e´nergie transfe´re´e (q2), c’est ce que
l’on appelle la liberte´ asymptotique. L’ensemble des expe´riences du LEP donnent comme
valeur de couplage a` l’e´nergie du Zo [64]:

s
(M
2
Z
o
) = 0:1212  0:006  0:002
La deuxie`me erreur provient de l’incertitude sur la masse du Higgs. Par des calculs nume´-
riques on montre que le potentiel entre deux quarks augmente line´airement avec la distance
qui les se´pare, c’est le confinement.
Le fait que les gluons soient colore´s, implique qu’ils peuvent interagir entre eux, en formant
des vertex a` trois ou quatre gluons. Tout ceci a des conse´quences dramatiques sur la
pre´dictivite´ du mode`le a` basse e´nergie, re´gion dans laquelle trop de graphes doivent eˆtre
pris en compte pour de´crire des phe´nome`nes physiques. Les calculs sont ge´ne´ralement
hors de porte´e des me´thodes actuelles, excepte´s par l’utilisation de techniques de simulation
nume´rique.
II.2.1 La fragmentation des quarks
Dans le cadre expe´rimental du LEP, le premier proble`me pose´ par les interactions fortes
entre quarks est celui du processus permettant de passer des quarks initialement produits
par l’annihilation du Z0 aux hadrons et aux leptons qui constituent les gerbes de particules
de´tecte´es dans nos appareillages (figure II.1).
Pour de´crire cette e´tape, les expe´riences sur collisionneur e+e  utilisent des simulations
nume´riques base´es sur la me´thode de Monte Carlo dont la mise en œuvre s’effectue en deux
temps:
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Figure II.1: Les diffe´rentes e´tapes de la production des jets dans les
processus e+e  ! Zo ! qq.
 Une premie`re e´tape, ge´ne´ralement traite´e par des calculs QCD perturbatifs, de´crit
la production de cascades de partons par les deux quarks initiaux. En ge´ne´ral, ces
calculs sont effectue´s au mieux au second ordre des de´veloppements en 
s
(logarithmes
dominant et sous dominant).
 Ensuite, dans la phase de fragmentation proprement dite, les partons hadronisent.
C’est-a`-dire qu’ils s’organisent entre eux pour former des hadrons. Cette partie est
traite´e de fac¸on non perturbative.
Pour de´crire ces deux e´tapes, diffe´rents mode`les ont e´te´ mis au point. Les simulations
actuelles proposent
II.2.1.a La partie perturbative
Dans cette partie, on calcule les amplitudes des diffe´rents e´tats finals de l’anihilation e+e 
dans le cadre de la the´orie QCD : qq, qqg, qqgg, qqqq... et on obtient ainsi une premie`re
approximation du comportement des partons (q,q,g) initiaux. Ces jeux de partons sont ensuite
les e´tats initiaux de la fragmentation qui les transforme en jet de hadrons.
Pour quantifier le traitement perturbatif, deux approches sont possibles [23]:
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 Une premie`re me´thode, appele´e me´thode des e´le´ments de matrice (ME), consiste a`
faire un calcul perturbatif a` l’ordre 2 en 
s
pour mode´liser la production d’e´ve´nements
a` trois “jets”. On e´limine les divergences, qui apparaissent dans ce type de calcul et qui
proviennent de l’e´mission de gluons mous ou coline´aires a` la direction du quark initial,
en fixant une limite infe´rieure (“cut-off”) a` la masse invariante de recombinaison des
partons. Le calcul de la section efficace de production des quatre “jets” est re´alise´e
dans l’approximation de Born, et celle des e´ve´nements a` deux “jets” est estime´e a` partir
de la diffe´rence entre la section efficace totale, et les deux autres sections efficaces.
 Une autre me´thode dite de gerbe de parton est base´e sur l’e´quation d’Altarelli-Parisi:
dP
i!jk
dt
=
Z
dz

s
(q
2
)
2
P
i!jk
(z)
Celle-ci donne la probabilite´ P de re´aliser la transition i ! jk pour une fraction
d’e´nergie-impulsion z emporte´e par le parton j (ou k). Dans cette e´quation, q2 = s est
le carre´ de l’e´nergie disponible dans le centre de masse et t, un parame`tre d’e´volution
t = ln(M
2
i
=
2
) dans lequel  est le parame`tre d’e´chelle de´fini, au premier ordre, en
reformulant la constante de couplage sous la forme :

s
(q
2
) =
2
(33   2N
F
)ln(
q
2

2
)
On proce`de par ite´rations successives, autorisant j et k, apre`s i, de massem
i
et d’e´nergie
la plus e´leve´e possible, a` produire deux nouveaux partons suivant les trois processus
envisageables: q ! qg, g ! gg ou g ! qq. On arreˆte la proce´dure lorsque l’e´nergie
des partons devient infe´rieure a` une valeur minimale.
II.2.1.b La partie non-perturbative
Pour la seconde e´tape, il existe historiquement deux grandes cate´gories de mode`les :
1. Fragmentation de cordes.
2. Gerbes de partons.
Le Monte Carlo de Lund [27, 28], choisi par DELPHI pour simuler ces e´ve´nements, repose
sur le mode`le de fragmentation de cordes. On conside`re qu’il se forme un tube de flux de
couleur entre deux ou trois partons, quarks ou gluons, qui s’e´loignent les uns des autres. Au
fur et a` mesure que la distance augmente, l’e´nergie potentielle accumule´e augmente elle aussi
et la corde fini par se briser en produisant une paire q0q0. L’un des deux nouveaux quarks se
combine avec l’un des pre´ce´dents et le processus se poursuit tant qu’il reste assez d’e´nergie.
Diffe´rentes distributions de probabilite´ de cassure de la corde, ou fonctions de fragmenta-
tion, ont e´te´ propose´es. Une parame´trisation commune´ment employe´e, Lund symetric, est
donne´e par la formule :
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f(z) =
(1   z)
a
z
e
 bm
2
H
z
ou`m
H
est la masse du hadron cre´e´e, a et b des parame`tres libres et z est la fraction d’e´nergie-
implusion emporte´e par le hadron :
z =
(E + p
L
)
H
(E + p
L
)
total
Cependant, les quarks ayant des masses tre`s diffe´rentes les uns des autres, l’e´volution des
jets de partons de´pend e´troitement de la saveur. Pour de´crire la fragmentation des quarks b et
c nous avons choisi d’utiliser la parame´trisation de Peterson [29], qui permet des ajustements
plus simples car elle ne posse`de qu’un seul parame`tre (
q
) :
f(z) =
1
z(1 
1
z
 

q
1 z
)
2
Figure II.2: La fonction de Peterson (
b
= 0.006, 
c
= 0.054).
ou` 
q
est le seul parame`tre a` ajuster. Plus 
q
est petit, plus la fragmentation est dure,
c’est-a`-dire plus le hadron emporte une fraction importante de l’e´nergie du parton q (figure
II.2).
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On optimise expe´rimentalement la valeur de 
b
, par exemple, en mesurant la distribution de
la variable < x
B
>= E
B
=2
p
s qui est la quantite´ d’e´nergie emmene´e par le hadron B par
rapport a` l’e´nergie d’un faisceau. Les premie`res estimations par les expe´riences du LEP a`
p
s = 91:2 GeV/c2 donnent < x
B
>= 0:703
+0:018
 0:013
ce qui correspond a` 
b
= 0:0032  0:0016
(la relation entre ces deux quantite´s e´tant non e´vidente et calcule´e par Monte Carlo).
II.2.2 La production de baryons
Les mode`les de production de baryon s’inse`rent dans le sche´ma pre´ce´dent. Quatre me´canismes
peuvent eˆtre envisage´s pour produire des baryons dans les de´sinte´grations du Zo [30].
(c)
(d)
M
M
B
B
M
B
M
B
(a)
(b)
M
M
B
B
M
B
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B
Figure II.3: Quatre me´canismes de production de baryon.
1. Les baryons sont produits par des triplets de quarks cre´e´s se´pare´ment et combine´s de
fac¸on ale´atoire (figure II.3a).
2. Une paire diquark-antidiquark (ou directement de baryon-antibaryon) est produite
directement par la conversion de la paire e+e  en photon virtuel (figure II.3b) et
s’associe avec un quark et un anti-quark cre´e´s dans l’e´tape de la fragmentation pour
former deux baryons. Ces deux baryons produiront alors deux “jets” de direction
oppose´e. Toutefois, ce sche´ma est de´favorise´ car le rayon de la zone d’interaction des
deux e´lectrons doit ne´cessairement eˆtre supe´rieur au rayon typique d’un diquark. Si
on admet que le rayon minimal est de l’ordre du fermi, ce graphe peux eˆtre ne´glige´ aux
e´nergies atteintes au LEP (91.35 GeV/c2 correspond a` un rayon de 2 10 3 fm).
3. Les baryons peuvent eˆtre produits a` partir de diquarks qui sont cre´e´s lors de la phase
de fragmentation (figure II.3c). On doit alors trouver une paire baryon-antibaryon
relativement proche dans l’espace des phases et en ge´ne´ral, dans le meˆme “jet”. La
34
production d’une telle paire est e´videment de´favorise´e par rapport a` celle d’une paire
qq en regard des masses mises en jeu. Ces deux types de production de paire a` partir
de l’e´nergie du vide font intervenir l’effet tunnel et leurs probabilite´s relatives sont
souvent laisse´es comme parame`tre libre dans les mode`les de production de baryon.
4. Une variante du sche´ma pre´ce´dant laisse la possibilite´ a` une paire qq de s’inse´rer dans
la structure de l’un des diquarks, ce qui brise l’ordonnancement des baryons dans l’e´tat
final (figure II.3d). On parle de mode`le “popcorn”.
5. Enfin, un amas ou un parton peut se convertir, ou se de´sinte´grer pour former une paire
baryon-antibaryon.
A cette liste, il faut e´galement ajouter les cas ou` des baryons sont produits dans la de´sinte´gration
de baryons plus lourds ou de mesons. Cette dernie`re source de production de baryons sera
de´crite dans la section II.3.3.
Les donne´es expe´rimentales sur la production de baryons [30], base´es essentiellement sur
l’e´tude des corre´lations entre baryons et anti-baryons, semble privile´gier les she´mas 4 (BM B)
et 5 (B B). Le programme JETSET [28] utilise´ par DELPHI pour ge´ne´rer les e´ve´nements
e
+
e  ! Z
o
! f

f offre la possibilite´ de de´finir un parame`tre 
popcorn
qui controˆle la
proportion d’e´ve´nements BM B par rapport a` l’ensemble des e´ve´nements BM B+B B (sa
valeur a e´te´ fixe´e a` 0.81 dans le Monte Carlo a` partir des re´sultats des collaborations DELPHI
et OPAL [31]). La comparaison entre les donne´es expe´rimentales sur la production des
diffe´rents baryons a` l’e´nergie de prodution du Zo [30] et les pre´dictions du ge´ne´rateur
utilise´es dans DELPHI sont reporte´es dans le tableau II.1.
Particule JETSET Valeurs expe´rimentales
p 915 790  220
 373 348  13

(1385) 71.8 38.0  6.2

o 70.2 -

  26.5 23.8  2.4

c
77.6 110  60

b
33.4 31  16

++ 181 -


  0.68 5.1  1.3
Tableau II.1: Comparaison des proportions des diffe´-
rents baryons observe´s pour 1000 e´ve´nements hadroniques
se´lectionne´s a` l’e´nergie de masse du Zo avec les pre´dictions
du ge´ne´rateur JETSET (PS).
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II.3 La de´sinte´gration des hadrons lourds
Dans la de´sinte´gration des hadrons, on peut distinguer diffe´rents diagrammes intervenant
avec des largeurs relatives d’intensite´ variable selon le type de hadron conside´re´. Dans cette
section, nous allons de´crire ces diagrammes en donnant leurs largeurs associe´es. Ensuite,
nous introduirons les mode`les de de´sinte´gration semi-leptonique des hadrons beaux.
II.3.1 Le diagramme spectateur
Dans le diagramme spectateur (figure II.4), on suppose que le quark le´ger q
2
(le spectateur :
u,

d ou s) ne joue aucun roˆle actif dans la de´sinte´gration du hadron (tout du moins a` l’ordre
le plus bas des corrections QCD). La de´sinte´gration du quark se traite alors en analogie avec
celle du muon (  ! e 


e
) :
 

=
G
2
m
5

192
3
Ce graphe est suppose´ dominer l’ensemble des de´sinte´grations des hadrons lourds, et ceci
est d’autant plus justifie´ que la diffe´rence de masse entre les deux quarks initiaux, formant le
me´son, est importante.
W
+
_
_
q’, l
q , ν
_
l
_
Q
q
_
q
1
2
q
2
Figure II.4: Diagramme avec quark spectateur.
Les largeurs de de´sinte´gration associe´es a` la de´sinte´gration du boson charge´, auront les
meˆmes amplitudes quel que soit le hadron B conside´re´. Par ce graphe, on pre´dira donc le
meˆme temps de vie pour les me´sons neutres et charge´s. La largeur associe´e est relie´e a` la
masse du quark Q contenu dans le hadron, et aux e´le´ments de la matrice CKM :
 (Q! q
1
) /
G
2
m
5
Q
192
3
jV
Qq
1
j
2
On distinguera deux sortes de de´sinte´gration faisant intervenir le diagramme spectateur,
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selon que le boson W cre´e´ lors de la de´sinte´gration du quark lourd produise une paire de
quarks qq0 (de´sinte´gration hadronique) ou un lepton et son neutrino associe´ (de´sinte´gration
semi-leptonique).
II.3.1.a Les corrections QCD.
Les corrections QCD [32], applique´es au calcul de la largeur de de´sinte´gration des hadrons
lourds, portent sur les e´missions de gluons par effet bremstralung et sur les e´changes de
gluons virtuels entre les quarks initial et final (figure II.5). Ces corrections ont comme
principal effet d’augmenter la largeur de de´sinte´gration non leptonique et de diminuer la
largeur semi-leptonique.
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Figure II.5: Corrections QCD apporte´es, a` l’ordre le plus bas, sur le mode`le des
partons dans la description des de´sinte´grations des hadrons lourds par le diagramme
spectateur.
Le lagrangien effectif de la transition b! cqq0 s’e´crit :
G
F
p
2
V

qq
0
V
cb
( c
j


(1  
5
)b
j
)(

q
0
i


(1  
5
)q
i
) (II.1)
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ou` i et j sont des indices de couleur. Et, on associera l’hermitique conjuge´ a` la de´sinte´gration
faible du quark b.
La renormalisation de ce couplage provient des diagrammes d’e´change de gluons. Ceux-ci
ne sont ni purement attractifs ni purement re´pulsifs, car les champs de chacun des termes des
la relation II.1 ne sont pas dans des e´tats de´finis de couleur. On introduit alors les ope´rateurs
O

qui correspondent a` des repre´sentations octets de SU(3) couleur.
2O

=

b



(1  
5
)c


d



(1  
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
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
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
(1   
5
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(II.2)
ou` les indices  et  sont des indices de couleur. Les combinaisons O
+
et O
 
sont respe-
ctivement syme´trique et anti-syme´trique par rapport aux indices de couleur de b et d. Ils
correspondent a` trois repre´sentations irre´ductibles (octets 8, 8 et 27) du groupe SU(3) cou-
leur qui sont laisse´es invariantes par les corrections d’ordres supe´rieurs. L’ope´rateur O
 
correspond a` la production d’e´tat d’isospin I=1/2 (8) tandis que O
+
correspond a` un me´lange
d’e´tats I=1/2 et I=3/2(8, 27). Dans cette nouvelle base, le lagrangien effectif prend la forme
suivante :
G
F
p
2
V

qq
0
V
cb
[C
 
()O
 
+ C
+
()O
+
] (II.3)
ou` les coefficient C

sont relie´s a` la constante de couplage par les relations :
C
 
() =
"
()
(M
W
)
#
12=25
> 1 (II.4)
C
+
() =
"
()
(M
W
)
#
 6=25
< 1 (II.5)
La pre´dominance de C
 
sur C
+
entraıˆne la suppression des transitions  I =3/2 par rapport
aux transitions  I =1/2, mais on ne retouve pas quantitativement la re`gle de Gell-Mann et
Pais dans les corrections QCD a` courte distance. En effectuant les transformations suivantes :
O

=
1
2
(O
2
O
1
) C

= (C
2
 C
1
) (II.6)
on reformule le lagrangien effectif de la fac¸on suivante :
G
F
p
2
V

qq
0
V
cb
[C
1
()O
1
+ C
2
()O
2
] (II.7)
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A l’e´chelle de masse du quark charme´ les valeur des coefficients C
i
sont C
1
(m
c
) ' 1:21 et
C
2
(m
c
) '  0:42, tandis qu’a` celle du quark b on obtientC
1
(m
b
) ' 1:11 et C
2
(m
b
) '  0:24
a` comparer a` C
1
= 0 et C
2
= 1 en l’absence de corrections QCD.
II.3.1.b La largeur des de´sinte´grations semi-leptoniques.
Les corrections QCD applique´es au calcul de la largeur des de´sinte´grations semi-leptoniques
des hadrons beaux ne portent que sur les cinq premiers diagrammes de la figure II.5. Celles-ci
ont pour principal effet de modifier le spectre d’impulsion du lepton e´mis lors de la re´action.
Au premier ordre du de´veloppement en 
s
, la distribution du spectre d’impulsion du lepton
s’exprime par la relation [33, 40, 41, 42]:
d 
dx
=
d 
dx
(o)
(1  
2
s
(m
2
b
)
3
G(x; )) (II.8)
ou` x est la quantite´ d’e´nergie emporte´e par le lepton, et , le rapport de masse entre le quark
lourd et celui qui a e´te´ produit lors de sa de´sinte´gration. La fonction G(x; ) est calcule´e
explicitement dans les re´fe´rences [33, 40, 41, 42]. (d (o)=dx) est le terme calcule´ a` l’ordre
ze´ro des corrections QCD, pour une transition b! c ou u, ce facteur prend la forme :
d 
dx
(o)
=
G
2
F
m
5
b
96
3
x
2
(x
M
  x)
2
(1  x)
3
[(1  x)(3  2x) + (1  x
M
)(3   x)]
ou` x
M
repre´sente l’e´nergie maximale emporte´e par le lepton.
Pour les de´sinte´grations semi-leptoniques du quark beau dans le canal b! ul
l
, on ne´glige la
masse du quark u devant celle du quark initial (  0), et le calcul de la largeur correspondante
fera apparaıˆtre des comportements divergents (“divergences infrarouges”) qui sont contenues
dans l’expression des fonctions de corrections QCD:
G(x; 0)
x!1
 ! ln
2
(1   x)
Ces termes correspondent a` des e´missions de gluons de moment tre`s faible appele´s pour
cette raison gluons infrarouges ou gluons mous. Le traitement des rayonnements de gluons
aux ordres supe´rieurs [44, 37] assure un meilleur comportement des corrections QCD. En
utilisant les me´thodes d’exponentiation on reformule la distribution du spectre du lepton :
d 
dx
=
d 
dx
(o)
"
1  
2
s
(m
2
b
)
3
~
G(x; 0)
#
exp
 
 
2
s
(m
2
b
)
3
ln
2
(1  x)
!
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avec
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~G(x; 0) = G(x; 0)  ln
2
(1  x) (II.10)
ou` les singularite´s ont e´te´ absorbe´es.
Dans le cas de la transition b! c, la masse du quark dans l’e´tat final n’est plus ne´gligeable
devant celle du quark initial, les singularite´s qui apparaissent dans la fonctionG(x; ) ne sont
plus que logarithmiques,
G(x; )
x!x
M
 !
1
x
M
2ln(x
M
  x)[2x
M
+ (2  x
M
)ln(1  x
M
)]
et celles-ci peuvent eˆtre ne´glige´es car elle disparaissent avec l’atte´nuation de la distribution
de l’e´nergie emporte´e par le lepton en fin de spectre.
La largeur des de´sinte´grations semi-leptoniques d’un me´son B est donne´e, pour chaque
famille de leptons, par la relation :
 
SL
=  (b! cl
l
) +  (b! ul
l
)
=  
0
h

QCD
(
c
)I(
c
; x; y)jV
bc
j
2
+ 
QCD
(
u
)I(
u
; x; y)jV
bu
j
2
i
(II.11)
avec
 
0
=
G
2
m
5
b
192
3
et x =
m
l
m
b
; y =
m

l
m
b
= 0; 
q
=
m
q
m
b
(q = c; u)
Les fonctions I(mq
m
b
; x; y) sont les facteurs d’espace de phase a` trois particules dans l’e´tat
final tandis que le terme QCD introduit les corrections QCD sous la forme suivante :

QCD
() = 1 
2
s
(m
2
b
)
3
(
2
 
25
4
)f()
f() est obtenue nume´riquement en inte´grant dans l’expression II.9 la fonction G(x; ) sur
le spectre d’impulsion du lepton. f() a un comportement monotone qui de´croıˆt de f(0)=1 a`
f(1)=0.41. Une approximation nume´rique de cette fonction (a` 0.2% pre`s) [34] est donne´e par
la relation :

QCD
()  1 
2
s
(m
2
b
)
3
h
(
2
 
31
4
)(1   )
2
+
3
2
i
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Lorsque l’on a, dans l’e´tat final, production d’un e´lectron ou d’un muon, la masse de ceux-
ci peut eˆtre ne´glige´e devant celle du quark b. Le facteur de phase prend alors une forme
simplifie´e [35] qui est identique dans les deux cas :
I(
q
; 0; 0) = 1   8
2
q
+ 8
6
q
  24
4
q
ln(
q
)  
8
q
(II.12)
La valeur des taux d’embranchement semi-leptoniques, qui est relie´e a` la largeur de de´sinte´gration
par l’interme´diaire de la dure´e de vie du hadron selon la relation :
 (B ! Xl) =
Br(B ! Xl)

B
est alors identique dans le cas de la production d’un e´lectron ou d’un muon.
Lors de la production d’un lepton  dans l’e´tat final, la masse de celui-ci (m

 1:784) ne peut
plus eˆtre ne´glige´e et le taux d’embranchement sera diffe´rent. Le facteur d’espace de phase,
dont on peut trouver la formulation dans la re´fe´rence [35], est tre`s de´favorable dans le canal
b! c (I(
c
;
m

m
b
; 0) ' 0:06) et dans une moindre mesure pour b ! u (I(
u
;
m

m
b
; 0) ' 0:28),
ce qui conduit a` la relation :
R =
Br(b! c
 


)
Br(b! cl
 

l
)
= 0:225
Les re´sultats expe´rimentaux donne´s par la collaboration ALEPH sur la mesure du rapport
d’embranchement Br(B ! X

) [64] donne une valeur de 0.25  0.04 qui, compte tenu
de l’importance de l’erreur expe´rimentale, est en bon accord avec les pre´dictions the´oriques.
II.3.1.c Le mode`le spectateur de de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons lourds
(ACCMM)
Un premier mode`le the´orique de de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons lourds a e´te´
de´veloppe´ dans les anne´es 1970 a` 1980 par G. Altarelli et al. [37] sur les bases du diagrammme
spectateur et du traitement des corrections QCD.
Dans le sche´ma du mode`le spectateur [37] (figure II.6) un me´son se de´sinte`gre en produisant
un quark lourd et un quark le´ger (le spectateur), de masse m
sp
, e´mis comme une particule
re´elle selon une impulsion parame´trise´e par une distribution gaussienne de largeur P
F
:
'(jpj) =
4
p
P
3
F
exp 
jpj
2
P
2
F
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Figure II.6: Sche´ma de de´sinte´gration d’un me´son B.
La distribution de l’e´nergie emporte´e par le lepton est obtenue en re´alisant un “boost” de
Lorentz sur la fonction de distribution en e´nergie (d =dx) (e´q. II.9).
A partir de la masse du hadron initial (M) et des quarks produits dans les e´tats finals (m, m
sp
),
en ajustant le parame`tre P
F
sur les spectres expe´rimentaux des leptons, et compte tenu de la
conservation du quadri-vecteur Energie-Impulsion (e´q. II.13), on peut estimer la masse du
quark lourd (W).
W
2
= M
2
+m
2
sp
  2M
q
p
2
+m
2
sp
(II.13)
Ainsi, les parame`tres de ce mode`le sont les masses des quarks le´gers, et le parame`tre P
F
.
En prenant comme valeur m
c
=1.64 GeV/c2, m
u
=0.2 GeV/c2 et P
F
=0.15 GeV/c2, la largeur
semi-leptonique pre´dite dans ce mode`le [60] est donne´e par la relation:
 
ACCMM
SL
= (2:44  0:46)10
 11
h
jV
cb
j
2
+ (2:20 0:40)jV
ub
j
2
i
(GeV ) (II.14)
II.3.1.d La largeur de de´sinte´gration non-leptonique
Le cas des de´sinte´grations hadroniques est similaire, si ce n’est qu’il faut sommer les largeurs
de quatre e´tats finals ij = ud, us, cd et cs :
 
NL
(Q! q
0
(q
i
q
j
)) = 3 
0
jV
Qq
0
j
2
jV
q
i
q
j
j
2
(
c
)I(
m
q
0
m
Q
; x
i
; x
j
)
(1)
QCD

(2)
QCD
Avec x
i
=
m
i
m
Q
; x
j
=
m
j
m
Q
Dans cette relation, le facteur 3 prend en compte la couleur des quarks. Les facteurs
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d’espace de phase sont identiques a` ceux qui sont pre´sents dans l’expression de la largeur de
de´sinte´gration semi-leptonique.
Les effets de QCD s’expriment en fonction des coefficients C
+
et C
 
que nous avons introduit
pre´ce´demment. Elles comprennent deux termes principaux [43]. Le premier provient du
terme en logarithme dominant et s’exprime par la relation :
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 
2
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ou` N
c
est le nombre de couleur et  = 1=N
c
. Dans le cas ou` N
c
= 3 on a 
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QCD
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2
+
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 
)=3. Le terme d’ordre supe´rieur [37] a pour expression :
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Les expressions 

sont donne´es dans la re´fe´rence [43], et le facteur f = =m
b
prend en
compte l’e´chelle de masse.
II.3.2 Au-dela` du mode`le spectateur
A partir du mode`le spectateur, on pre´dit une dure´e de vie identique pour les diffe´rents hadrons
beaux ou charme´s. Or, les re´sultats expe´rimentaux obtenus sur les dure´es de vie des hadrons
charme´s te´moignent d’une hie´rarchie entre les diffe´rents me´sons et hadrons [26]:

D
+
= (10:66  0:23)10
 13
s

D
o
= (4:20  0:08)10
 13
s

D
+
s
= (4:66  0:17)10
 13
s[62]


+
c
= (1:91
+0:15
 0:12
)10
 13
s
Toutefois, il faut remarquer que le mode`le spectateur tire sa justification dans la diffe´rence de
masse qui doit exister entre le quark lourd et le “spectateur”. Dans le cas des hadrons beaux,
cette condition e´tant mieux remplie, et ils comportent des dure´es de vie plus proches les uns
des autres [64] :
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B
+
= (1:63
+0:13
 0:12
)ps

B
o
= (1:47
+0:11
 0:11
)ps

B
+
s
= (1:26
+0:22
 0:17
)ps


o
b
= (0:99
+0:16
 0:13
)ps
On observe e´galement une hie´rarchie qui pre´sente a` peu pre`s la meˆme structure que celle
qui est observe´e chez les hadrons charme´s. Trois types de diagrammes peuvent permettre
de tenir compte des diffe´rences observe´es dans les dure´es de vie expe´rimentales des hadrons
lourds.
II.3.2.a Le diagramme “supprime´ de couleur”.
W
+
_
_
q’ 
q  
_
Q
q
_
q
1
2
q
2
Figure II.7: Diagramme “supprime´ de couleur”.
Dans ce diagramme l’e´tat final est uniquement compose´ de hadrons. Les quarks issus
du W s’associent, l’un avec le quark spectateur et l’autre avec le quark provenant de la
de´sinte´gration du quark lourd (figure II.7). Dans ce diagramme, les couleurs de q et q0
sont contraintes respectivement par celles de q
1
et q
2
. Ceci se traduit par l’introduction
d’un facteur 1/3 dans l’expression de l’amplitude de probabilite´ d’un tel diagramme, que
l’on dit “supprime´ de couleur”. On observera alors une diminution de 1/9 de la largeur
correspondante par rapport a` celle qui est associe´e au diagramme spectateur (figure II.4):
 ((Q q
2
)! (q
1
q
2
)(q
0
q)) = 9 ((Q q
2
)! (q
0
q
2
)(q
1
q))
II.3.2.b Le diagramme d’e´change
Dans le diagramme d’e´change, qui intervient uniquement pour les me´sons neutres (figure
II.8), le quark le´ger participe a` la de´sinte´gration et les largeurs sont donne´es par :
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jV
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2
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2
Ce sce´nario, bien que permis par les couplages de la matrice CKM, est de´favorise´ par la
conservation de l’he´licite´ dans le cas des me´sons pseudo-scalaires et la largeur associe´e ne
de´passe pas le pourcent.
W
+
_
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Q
q
_
q
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2
q
2
Figure II.8: Diagramme d’e´change d’un W dans la voie t.
II.3.2.c Le diagramme d’annihilation
Le diagramme d’annihilation (figure II.9) n’intervient que pour des me´sons B charge´s pro-
duisant un boson W qui se de´sinte`gre soit leptoniquement, soit hadroniquement. Sa largeur
se calcule par analogie avec celle obtenue par le processus + ! +

, on a donc :
 (B
q
! ff
0
) =  
o
(m
b
)
f
2
B
m
2
B
jV
bq
j
2
jV
ff
0
j
2
F
0
 
m
f
m
B
;
m
f
0
m
B
!
C
F
0 est le facteur cine´matique, C=3 ou 1 selon que l’on a une production de quarks ou de
leptons dans l’e´tat final et f
B
est relie´e a` la fonction d’onde a` l’origine ( (0)) du me´son
beaux dont la de´termination est de´pendant des mode`les the´oriques. Il faut noter que cette
largeur fait intervenir des e´le´ments de la matrice CKM e´leve´s a` la puissance deux; jV
bq
j
2 dont
les valeurs sont tre`s faibles (a` l’exception de jV
bt
j qui n’intervient pas dans les expe´riences
LEP). La pre´dominance du B
u
dans l’ensemble des me´sons beaux produits au LEP (0:003 
jV
bu
j  0:01) rendra la contribution de ce diagramme ne´gligeable par rapport aux autres.
A partir de ces corrections, la hie´rarchie attendue pour les hadrons beaux est la suivante :

B
u
> 
B
s
' 
B
d
> 

b
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Figure II.9: Diagramme d’annihilation.
La partie non-leptonique de la largeur totale de de´sinte´gration du o
b
est accru par notam-
ment les diagrammes d’e´change de bosons avec production d’une paire de quarks. Cette
meˆme hie´rarchie sera pre´sente dans les valeurs des rapports d’embranchement exclusifs des
diffe´rents hadrons beaux.
II.3.3 Les de´sinte´grations baryoniques des me´sons B
Nous allons dans cette section consacrer quelques lignes sur les de´sinte´grations des me´sons
beaux produisant des baryons dans l’e´tat final. Ce type de production de baryons entrera en
compte dans l’e´tude du taux de production de 
c
que nous entreprendrons dans la dernie`re
partie de cette e´tude.
Le taux de production de baryons dans les de´sinte´grations des me´sons de´pend du type de
couplage entre le quark initial et le quark produit dans l’e´tat final (b ! cW , b ! uW ),
ainsi que du diagramme conside´re´ (spectateur, e´change, annihilation etc ...). Pour conserver le
nombre baryonique, on est contraint de produire simultane´ment un baryon, et un anti-baryon,
ce qui limite le nombre total de diagrammes a` conside´rer.
Nous allons passer en revue l’ensemble des e´tats finals qui peuvent eˆtre produits dans les
de´sinte´grations baryoniques des me´sons beaux, en fonction des couplages du quark b qui se
de´sinte`gre dans ces processus, et nous donnerons le rapport d’embranchement des e´tats finals
qui dominent dans le couplage correspondant. Pour re´sumer l’ensemble des e´tats finals, on
va utiliser la notation N pour de´crire l’ensemble des baryons C=S=0, Y et  correspondent
aux baryons e´tranges S=-1 et S=-2, Y
c
sont les baryons charme´s, tandis que 
c
symbolisera
les baryons a` la fois e´tranges et charme´s. Enfin, D repre´sente les me´sons charme´s, D
s
sont
ceux qui posse`dent e´galement un quark e´trange et X sera une combinaison de me´sons de´nue´s
de charme et pouvant inclure des leptons.
 Les transitions b ! c(du) dominent l’ensemble des de´sinte´grations baryoniques des
me´sons beaux. La production de baryon selon le mode de de´sinte´gration du diagramme
spectateur “suprime´ de couleur” (figure II.10) cre´e des e´tats finals du type; Y
c

N , Y
c

Y ,

c

Y et 
c

. Ne ne´cessitant l’e´mission que d’un seul gluon, ils dominent les autres
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Figure II.10: Diagramme de production de baryons dans la
de´sinte´gration b ! c(ud) d’un me´son beau par la cre´ation d’une seule
paire de quarks.
modes de de´sinte´grations baryoniques des me´sons beaux. Parmi ces e´tats finals, on
peut ne´gliger la contribution de 
c

Y et 
c

 devant les autres, car les diagrammes qui
leur correspondent font intervenir la cre´ation d’une paire ss. L’e´tat Y
c

N est, quant
a` lui, favorise´ car il est e´galement produit dans le diagramme d’e´change de la figure
II.11.b.
On peut e´galement conside´rer la cre´ation d’e´tats finals a` trois corps (figure II.11.a,
II.11.c et II.11.d) qui met en jeu le rayonnement de deux gluons. La production des
deux baryons est accompagne´e de la cre´ation d’un me´son ou, dans certain cas d’une
paire de leptons (figure II.11.a). Ces processus font intervenir le diagramme spectateur
ou` la de´sinte´gration faible du quark b est superpose´e a` la cre´ation de deux paires qq
soit par deux fluctuations du vide, soit dans la fragmentation des quarks produits au
vertex de de´sinte´gration du W (figure II.11.c). Dans ces modes de de´sinte´gration on
trouve e´galement des e´tats finals de´nue´s de baryons charme´s (diagrammes (c) et (d) de
la figure II.11) .
Dans les de´sinte´grations baryoniques des me´sons beaux les baryons sont produits a`
partir de deux diquarks. Ceux-ci sont cre´e´s selon le sche´ma du diagramme spectateur
par l’association des deux quarks issus de la de´sinte´gration du W avec le quark spe-
ctateur et le quark produit dans l’e´tat final de la de´sinte´gration du quark lourd. Les
syste`mes ainsi forme´s doivent s’associer a` un troisie`me quark issu de la cre´ation d’une
paire qq du vide (figure II.10) . Dans les autres cas, les composantes baryoniques
sont construites de fac¸on inde´pendante a` partir du quark spectateur, ou du quark issu
de la de´sinte´gration faible du quark lourd et de la combinaison de deux quarks pro-
venant de deux paires qq produites a` partir de deux gluons (figure II.11). Dans ce
type d’e´ve´nement, les quarks cre´e´s ont une faible probabilite´ de s’associer aux quarks
initiaux produits dans la de´sinte´gration faible du me´son.
L’estimation du taux d’embranchement de ce canal par rapport a` l’ensemble des
de´sinte´grations hadroniques et baryoniques des me´sons beaux dans le canal b! c(du)
[36] donne les valeurs suivantes :
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Figure II.11: Diagramme de production de baryons dans la de´sinte´gration d’un me´son par la
production de deux paires qq.
(B ! Y
c

N )=Br(B ! cduq) ' 2  15%
 Les transitions b! c(sc) intervenant dans le diagramme spectateur et qui contribuent
a` la cre´ation des e´tats finals (
c

Y
c
et 
c

Y
c
X) sont faibles compare´es aux pre´ce´dents
car la valeur du rapport B(b ! c(sc)=Br(b ! X) a e´te´ estime´e entre 15 et 19 %.
De meˆme, e´tant donne´ que les baryons 
c
et Y
c
ont des masses d’environ 2 GeV/c2,
les e´tats 
c

Y
c
X sont de´favorise´s par l’espace des phases. Ne´anmoins la proportion de
baryon parmi l’ensemble des transitions b! c(sc) reste relativement importante :
Br(B ! 
c

Y )=Br(B ! cscq) ' 5   24%
 Les e´tats de´nue´s de charme N N(X) et Y Y (X) sont produits dans le canal b! uW 
dont la contribution est tre`s faible par rapport aux transitions b ! cW  e´tant donne´
que le rapport jV
ub
j=jV
cb
j a e´te´ estime´ par les collaborations CLEO et ARGUS [50] a`
0.075  0.05.
Br(B ! N

N)=Br(B ! uduq) ' 1   2%
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 Le taux de de´sinte´grations baryoniques dans les transitions b ! u(sc) sont du meˆme
ordre de grandeur que les pre´ce´dents mais ce canal intervient peu car l’espace des
phases est plus de´favorable dans le cas d’une transition W ! cs :
Br(B ! Y

Y
c
)=Br(B ! cscq) ' 1   7%
 Les e´tats Y NX ne peuvent eˆtre produits que dans un couplage b ! sg intervenant
dans les diagrammes “pingouin”. CLEO donne une limite supe´rieure de 5.4 10 4 sur
le rapport d’embranchement de ce canal a` 95 % de niveau de confiance, ce qui rend ce
type de contribution ne´gligeable.
Compte tenu de la pre´dominance des transitions b ! cW  dans la production de baryon
dans l’e´tat final, on re´alise la simplification; b ! cW   b! uW  et en conside´rant que
les de´sinte´grations semi-leptoniques des me´sons B constituent 25 % du total, on estime le
taux de production global de baryons dans les de´sinte´grations des me´sons beaux a` :
Br(B ! Y
c

N;
c

Y +X) ' 2  13%
Ces pre´dictions semblent, compte tenu des incertitudes the´oriques, consistantes avec les
re´sultats expe´rimentaux [50]. La collaboration CLEO estime que la limite supe´rieure du taux
de production de baryons charme´s dans les de´sinte´grations de me´sons beaux est de 11.2 % a`
90 % de niveau de confiance.
Ne´anmoins a` LEP il faut conside´rer l’existence du Bo
s
qui n’a pas e´te´ prise en compte dans le
raisonnement pre´ce´dent, et qui peut modifier l’espace des phases dans certaines transitions
et ainsi augmenter la contribution de certains canaux.
II.3.4 Les mode`les phe´nome´nologiques de de´sinte´grations
semi-leptoniques des hadrons
Les mode`les the´oriques de´crivant les de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons lourds
sont de deux types. Nous avons vu pre´ce´demment l’un d’entre eux qui est base´ sur le mode`le
spectateur (ACCMM) et de´crit les de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons dans le
mode inclusif. La pre´diction des modes de de´sinte´gractions exclusifs repose sur des calculs
explicites des facteurs de formes hadroniques. Nous ne pre´senterons que deux mode`les : le
mode`le IGSW, de´veloppe´ par N. Isgur et al. [38] et le mode`le WSB de M. Wirbel et al [39].
II.3.4.a Les mode`les phe´nome´nologiques de calcul des facteurs de forme
Dans ces mode`les, le comportement des quarks a` l’inte´rieur du hadron est de´crit par leurs
fonctions d’ondes. A partir de celles-ci, on calcule explicitement les facteurs de forme des
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diffe´rents e´tats spectroscopiques des hadrons produits lors de la de´sinte´gration ce qui permet
d’estimer les amplitudes individuelles des transitions correspondantes.
L’amplitude de transition du processus B ! Xl 
l
est de´crite par la quantite´ lagrangienne:
< u
l
j

(1   
5
)jv

l
>< X
q
(p
X
s
X
)jj

qb
j

B(p
B
) >
Le premier terme de´crivant les courants leptoniques peut eˆtre directement de´termine´, le
second repre´sentant le courant hadronique est difficilement calculable car il fait intervenir
des de´veloppements perturbatifs dans le cadre de la the´orie QCD.
Si on conside`re la de´sinte´gration d’un pseudo-scalaire en un autre pseudo-scalaire (B ! X)
la composante axiale disparaıˆt, et l’e´le´ment de la matrice de transition s’exprime en fonction
des deux facteurs de forme f

:
< X
q
(p
X
s
X
)jV

j

B(p
B
) > = (p
B
+ p
X
)

f
+
(q
2
) + (p
B
  p
X
)

f
 
(q
2
) (II.15)
Dans la limite ou` la masse du lepton est ne´gligeable, la conservation du courant entraıˆne que
la composante associe´e a` f
 
s’annule, et l’amplitude de ce type de transition ne de´pend plus
que d’un seul facteur de forme.
Le cas de la transition d’un pseudo-scalaire en une particule vectorielle (B ! X) est moins
trivial cas il fait intervenir trois facteurs de forme.
< X

q
(p
X
s
X
)jV

j

B(p
B
) > = if
V
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)



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B
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X
)

(p
B
  p
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)
 (II.16a)
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B(p
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
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A
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(II.16b)
Les facteurs de formes sont de´termine´s a` partir de la relation :
f
i
(q
2
) = f
i
(q
2

)(q
2

; q
2
)
ou` q2

est e´gale a` q2 lorsque le mode`le des quarks tend vers le mode`le hadronique. La fonction
(q
2

; q
2
) est une fonction d’e´volution qui de´crit la de´pendance des facteurs de forme avec
moment transfe´re´ : q2.
 Dans le mode`le IGSW de´veloppe´ par N. Isgur et al. [38] les fonctions d’onde qui
de´crivent les couplages spinoriels entre les quarks sont calcule´es dans l’approximation
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non-relativiste. Elles s’apparentent a` des fonctions d’ondes de Schro¨dinger correspon-
dant a` un potentiel coulombien superpose´ a` un potentiel line´aire. La de´pendance en q2
des facteurs de forme est de´crite sous par une fonction exponentielle :
(q
2
) / exp
h
(q
2
  q
2
max
)
Constante
i
q
2
max
= q
2

est le moment transfe´re´ maximum correspondant a` la diffe´rence de masse
entre les e´tats initial et final.
En comparant leurs pre´dictions sur la distribution du spectre d’impulsion du lepton
dans les de´sinte´grations B ! X
c
e
 

e
avec celles qui ont e´te´ obtenues a` partir du
mode`le spectateur, les auteurs de ce mode`le pre´disent des taux de production des e´tats
D(1870) et D(2020) de 27% et 60%. Les 13% restants, e´tant attribue´s a` des re´sonances
d’ordre supe´rieur comme le D(2460).
En sommant l’ensemble des contributions des diffe´rents e´tats finals dans le calcul de
la largeur de de´sinte´gration semi-leptonique des hadrons beaux, on trouve la relation
suivante [60]:
 
IGSW
SL
= (2:69  0:51)10
 11
h
jV
cb
j
2
+ (1:10 0:20)jV
ub
j
2
i
(GeV ) (II.17)
ce qui est remarquablement proche des pre´dictions du mode`le ACCMM. La collabo-
ration CLEO[60] a estime´, a` partir des spectres d’impulsion des leptons se´lectionne´s
dans les de´sinte´grations semi-leptoniques des me´sons beaux, une proportion de me´sons
D de (32  5)%. Ainsi, le mode`le IGSW** a e´te´ introduit pour prendre en compte
ce re´sultat dans le cadre du mode`le pre´ce´dent, et la largeur de de´sinte´gration semi-
leptonique est alors de :
 
IGSW
SL
= (3:29 0:66)10
 11
h
jV
cb
j
2
+ (0:90  0:20)jV
ub
j
2
i
(GeV ) (II.18)
 Ce mode`le fut e´largi au domaine relativiste par M. Wirbel et al. [39]. La description des
fonctions d’onde correspond au mode`le de l’oscillateur harmonique. La de´pendance
en q2 est alors parame´trise´e par des fonctions posse´dant des singularite´s aux voisinages
des poˆles de masse m2
p
des diffe´rents e´tats finals:
(q
2
) =
1
1  
q
2
m
2
p
La largeur totale de de´sinte´gration semi-leptonique des hadrons beaux est [61]:
 
WSB
SL
= 2:22  10
 11
h
jV
cb
j
2
+ 1:65jV
ub
j
2
i
(GeV ) (II.19)
II.3.4.b La the´orie effective des quarks lourds
La the´orie effective des quarks lourds (HQET) [45] s’inte´resse a` des syste`mes forme´s d’un
quark lourd Q de masse m
Q
en interaction avec des degre´s de liberte´ dont l’e´nergie et la
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masse sont bien plus faibles (m
Q
>> 
QCD
). Ainsi, les gluons et les quarks le´gers qui
accompagnent le quark lourd, ne changent pas la masse effective (m
Q
) de celui-ci.
Dans ce sche´ma, on peut e´crire le quadri-vecteur e´nergie-impulsion du quark lourd sous la
forme : p
Q
= m
Q
v

+ k

= m
Q
v

Q
, ou` v est la ve´locite´ du hadron et k est l’impulsion
re´siduelle des degre´s de liberte´ accompagnant le quark lourd. Si on conside`re la limite ou`
la masse m
Q
est infiniment grande (m
Q
! 1) pour une vitesse fixe´e (p
Q
=m
Q
= cst), on
obtient l’identite´ : v
Q
= v

. C’est-a`-dire que la ve´locite´ du quark est e´gale a` celle du
hadron et que celle-ci sera conserve´e dans les interactions QCD. Si on prend l’expression du
propagateur associe´ au quark lourd:
i(=p +m
Q
)
p
2
Q
 m
2
Q
En utilisant l’expression pre´ce´dente du quadri-moment et en ne´gligeant la contribution de
l’impulsion re´siduelle dans le nominateur par rapport au mouvement du quark lourd, le
propagateur prend la forme suivante:
(=v + 1)
2
i
v:k
(II.20)
De meˆme, on peut construire l’expression du vertex d’interaction entre le quark lourd et
un gluon a` partir de la relation :  ig


 ou` g est la constante de couplage fort, et  les
ope´rateurs du groupe SU(3) couleur. En ope´rant la transformation suivante :
 ig
(=v + 1)
2


(=v + 1)
2


=  igv



(=v + 1)
2
Le facteur (=v + 1)=2 dans l’expression du propagateur et du vertex peut eˆtre extrait dans les
diffe´rents graphes de Feynman car ils sont e´gaux a` l’unite´ par application sur les spineurs
u(v; s). Ainsi, le propagateur du quark lourd dans le cadre de la the´orie HQET sera :
i
v:k
(II.21)
et le vertex d’interaction entre un gluon et le quark lourd est :
  ig

v

(II.22)
De meˆme dans le cadre de la the´orie des champs, on de´finit l’ope´rateur de champ h
Q
(v; x),
qui de´crit l’annihilation du quark Q de vitesse v par la formule :
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hQ
(v; x) =
(=v + 1)
2
e
im
Q
v:x
Q(x)
ce qui permet de´liminer la masse du proble`me par l’introduction de corrections en 1=m
Q
dans l’expression de la densite´ lagrangienne, de´crivant le comportement du quark lourd a`
l’inte´rieur du hadron :
L = i

h

v

D

h

+ O(
1
m
Q
) (II.23)
Dans l’approximation de masse infiniment grande, un hadron contenant un quark lourd sera
traite´ en analogie avec un atome d’hydroge`ne. Ainsi, de meˆme que les proprie´te´s des atomes
sont de´termine´es par les degre´s de liberte´ des e´lectrons qui le composent, celles du hadron
de´pendront des quarks le´gers et des gluons “mous” qui le constituent. Cette approximation
introduit deux nouvelles syme´tries dans le lagrangien II.23, qui ne sont pas pre´sentes dans la
the´orie QCD:
 La premie`re est due au comportement des quarks et des gluons a` l’inte´rieur du hadron
qui est, de`s lors que la masse du quark lourd tend vers l’infini, inde´pendante de la
saveur de ce dernier. Ceci introduit une syme´trie dite “de saveur lourde” SU(N) (N=2
dans le cas ou` on se restreint aux quarks b et c) qui provient de l’inde´pendance du
lagrangien ou du propagateur associe´ au quark lourd par rapport a` la saveur des quarks.
Cette syme´trie est analogue a` celle que l’on observe chez les diffe´rents isotopes d’un
meˆme e´le´ment atomique vis-a`-vis des interactions e´lectromagne´tiques.
 La seconde syme´trie provient de la destruction de la structure hyperfine dans le couplage
entre le spin du quark lourd et celui des degre´s de liberte´ qui l’accompagnent qui est
inversement proportionnelle a` la masse du quark lourd:
m
H

 m
H
/

2
m
Q
) m
B

 m
B
t m
D

 m
D
= constante
Ceci introduit une syme´trie spinorielle du type SU(2). Cette syme´trie apparaıˆt dans
l’expression II.23 par l’absence de matrice .
syme´trie de spin
B            ! B
l l syme´trie de saveur
D            ! D
La prise en conside´ration de ces syme´tries supple´mentaires permet de relier certaines quan-
tite´s physiques qui sont en principe inde´pendantes. En particulier, l’ensemble des facteurs
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de formes e´voque´s dans les transitions B ! D()l+
l
(e´quations II.15 et II.16) peuvent
s’exprimer en fonction d’un unique facteur appele´ fonction de Isgur-Wise ((w)):
f
+
(w) = f
A
1
(w) = f
A
3
(w) = f
V
(w) = (w)
f
 
(w) = f
A
2
(w) = 0
avec
w = v:v
0
=
m
2
B
+m
2
D
()
  q
2
2m
B
m
()
D
(II.24)
Dans le cadre de la the´orie HQET, le quark b ainsi que les degre´s de liberte´ qui l’accompagnent,
sont initialement au repos a` l’inte´rieur du hadron (figure II.12.(a)). Lors de la de´sinte´gration,
un quark c est e´mis avec une vitesse v
c
alors que le reste du syste`me est statique (figure
II.12.(b)). Cette transition est de´crite par la fonction de Isgur-Wise qui est inde´pendente de
la saveur ou du spin des constituants intervenant dans la transition, et qui est de´termine´e
principalement par le boost de Lorentz subit par le quark charme´. La conservation du vecteur
courant, dans le cas d’une syme´trie de saveur entraine, a` transfert nul (v
b
= v
c
), la condition
de normalisation suivante : (1) = 1. Dans un deuxie`me temps, les degre´s accompagnant
le quark lourd acquierent une vitesse en e´changeant des gluons avec celui-ci, pour assurer la
cohe´sion du syste`me hadronique (figure II.12.(c)).
v = 0 v = 0 v = 0b
Rhad.∼
1
ΛQCD
-
k = 0 k = 0 k = 0
λb
b
1
-= m
c c
_
_
_
c cb
(a) (b) (c)
Figure II.12: Sche´ma de de´sinte´gration d’un hadron beau selon le the´orie HQET.
Les corrections a` apporter a` ce mode`le sont de deux types :
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 Les corrections de masse (
1=m
Q
) qui prennent en compte la masse finie des quarks.
Celles-ci sont d’autant plus faibles que la diffe´rence de masse entre le hadron initial et
final est moins importante.
 Les corrections de couplage entre le quark lourd et les degre´s de liberte´ qui l’accompagnent
(
QCD
).
Dans le cas d’une transitionB! Dl
l
les corrections de masse n’interviennent pratiquement
pas (
1=m

Q
' 0:02  0:02). La correction totale sur ce type de transition est [45]:


= 1 + 
QCD
= 1   0:01
Dans le cas de la transition B ! Dl
l
on obtient le re´sultat suivant [45]:
 = 1 + 
QCD
+ 
1=m
Q
= 1 + 0:05 + 0:02
Ge´ne´ralement, la fonction (w) se calcule par des techniques non-perturbatives. Une pa-
rame´trisation simple de cette fonction a e´te´ donne´e sur la base de calculs QCD de re`gles de
somme :
(w) '
 
2
w + 1
!
(w)
avec (w) = 2 +
0:6
w
Un certain nombre d’autres parame´trisations sont donne´es dans la re´fe´rence [46]. Dans
le cas des hadrons beaux ou charme´s, cette approximation est justifie´e du fait de la valeur
importante des masses des quarks b et c qu’ils renferment. Si on de´fini le parame`tre  comme
la diffe´rence entre la masse du quark lourd et celle du hadron qui le contient avec l’e´nergie
re´siduelle des degre´s de liberte´ emporte´s (  = m
H
 m

Q
), l’amplitude de la correction a`
appliquer dans l’approximation de masses infinies est de´termine´e par le rapport entre  et
m

Q
. En prenant  ' 50MeV=c2 on estime a` =2m
b
' 5% et =2m
c
' 20% les corrections
a` l’ordre le plus bas a` apporter dans le cas de hadrons beaux et charme´s respectivement.
Il faut toutefois remarquer que dans le cas du quark charme´, la correction reste forte car
la masse de ce dernier est faible par rapport a` celle des me´sons qu’il constitue. Ceci brise
la syme´trie de saveur et il est ne´cessaire d’introduire des corrections supple´mentaires pour
prendre en compte les e´changes de gluons durs dans les termes d’ordre plus e´leve´ dans le
de´veloppement en 1=m
Q
de la the´orie HQET. Ceci a pour effet de corriger les relations entre
les facteurs de forme et la fonction (w) (eq. II.24).
Nous verrons dans la suite de ce chapitre une application de la the´orie HQET a` la mesure de
l’e´le´ment jV
cb
j de la matrice CKM.
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II.3.4.c Les rapports d’embranchement semi-leptoniques des hadrons beaux.
Le rapport d’embranchement semi-leptonique des hadrons beaux de´pend simultane´ment de
la largeur semi-leptonique et de la largeur non-leptonique :
Br
SL
=
 
SL
 
SL
+  
NL
Si on se base sur le mode`le des partons, en tenant compte des masses des quarks, on obtient
la valeur suivant :
Br
th:
SL
= 16   17% (II.25)
Les corrections QCD applique´es au mode`le spectateur diminue sensiblement cette valeur
[37]:
Br
th:
SL
= 12:2   14:4% (II.26)
L’introduction de corrections QCD non-perturbatives dans l’e´valuation de la largeur de
de´sinte´gration non-leptonique n’est suppose´e apporter que des corrections de l’ordre du
pourcent dans le cas des mesons beaux [47], et les pre´dictions the´oriques actuelles atteignent
une limite infe´rieure de :
Br
th
SL
 12% (II.27)
Les valeurs expe´rimentales sont quant a` elles, comprises entre 9.6% et 11% [64, 65, 66] et la
moyenne expe´rimentale obtenue par les quatre collaborations de LEP est de 11.0 0.5. Si ces
re´sultats sont compatibles avec les pre´dictions II.27, ils sont syste´matiquements infe´rieurs, ce
qui indique l’existence de diagrammes suple´mentaires qui contribuent a` augmenter la largeur
de de´sinte´gration non-leptonique.
II.4 La mesure des parame`tres jV
bu
j et jV
bc
j de la matrice
CKM
La mesure directe de jV
bu
j est tre`s difficile a` re´aliser car la de´tection d’e´tats finals de´pourvus
de charme ne suffit pas. Par exemple, l’observation du proccessus Bo
d
! 
+

  n’implique
pas jV
bu
j 6= 0, car il fait intervenir, en plus du diagramme spectateur, un diagramme en
boucle avec la cre´ation d’un quark u, c ou t associe´ au vertex de production du W . De plus,
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les canaux exclusifs faisant intervenir des de´sinte´grations semi-leptoniques b ! ul, sont
tre`s de´favorise´s par leur rapport d’embranchement. Ainsi, cette quantit e´ sera de´termine´e
indirectement par la mesure de jV
bc
j et du rapport jV
bu
j=jV
bc
j.
II.4.1 De´termination du rapport jV
bu
j=jV
bc
j
Pour de´terminer la valeur du rapport jV
bu
j=jV
bc
j, CLEO et ARGUS e´tudie simultane´ment
les de´sinte´grations semi-leptoniques dans les canaux B ! X
c
l
l
et B ! X
u
l
l
ou` X
c
repre´sente un syste`me charme´ alors que X
u
est de´nue´ de charme. A l’e´nergie de l’(4s),
les me´sons beaux sont produits quasiment au repos. Dans ces conditions, la diffe´rence
d’e´nergie disponible entre les transitions b ! cl
l
et b ! ul
l
permet d’isoler la partie
des leptons provenant de la deuxie`me re´action a` la fin du spectre d’impulsion. En se´parant
l’e´chantillon d’e´ve´nements leptoniques en deux parties, la premie`re 2.3 GeV < P
l
< 2.6 GeV
ou` le canal b! ul
l
domine et la zone P
l
< 2.3 GeV ou` le canal b! cl
l
n’est plus contraint
cine´matiquement et domine a` son tour le signal, on estime le rapport :
R
SL
=
Br(B ! X
u
l
l
P
l
2 [2:3; 2:6])
Br(B ! Xl
l
P
l
2 [2:0; 2:3])
/ j
V
bu
V
bc
j
2
Le re´sultat de´pend fortement du mode`le the´orique utilise´ pour de´crire les spectres d’impulsion
des leptons. Ils obtiennent ainsi la valeur de 0.075  0.05 [64, 63].
II.4.2 De´termination de jV
bc
j
II.4.2.a De´termination de jV
bc
j par les de´sinte´grations semi-leptoniques inclusives des
hadrons beaux
La valeur du rapport d’embranchement semi-leptonique des hadrons beaux est relie´e a` la
dure´e de vie par l’interme´diaire de la largeur de de´sinte´gration semi-leptonique : .
 
SL
(B ! Xl) =
Br(B ! Xl)

B
Nous avons de´crit, dans la section pre´ce´dente, les diffe´rents mode`les qui expriment cette
largeur en fonction des e´le´ments de matrice jV
bu
j et jV
bc
j. En utilisant les relations II.14, II.17
et II.18 ainsi que les re´sultats des collaborations ARGUS, CLEO et des quatre expe´riences
du LEP [64, 63]
Br(B ! lX) = 0:110  0:005 LEP
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B
= 1:52  0:03
jV
ub
j
jV
cb
j
= 0:075  0:05 ARGUS/CLEO
on peut de´finir une zone d’acceptance pour les parame`tres jV
ub
j et jV
cb
j (cf figure II.13)
et ainsi de de´terminer la valeur de jV
cb
j. Ces pre´dictions sont de´pendantes du mode`le de
de´sinte´gration utilise´ dans la mesure des rapports d’embranchement et du rapport jV
ub
j et
jV
cb
j :
 

B
1:52 ps
!
1=2
jV
cb
j = 0:044  0:002  0:004 ACCMM
= 0:042  0:002  0:004 IGSW
= 0:038  0:001  0:004 IGSW
La premie`re erreur est due aux incertitudes sur la valeur des rapports d’embranchement et de
la dure´e de vie des hadrons beaux. La deuxie`me erreur de´pend des mode`les the´orique ; elle
provient des incertitudes sur les coefficients des expressions de la largeur de de´sinte´gration
semi-leptonique (equations II.14, II.17 et II.18).
II.4.2.b De´termination de jV
bc
j par les de´sinte´grations semi-leptoniques exclusives des
hadrons beaux
Dans le cadre de la the´orie HQET, il est possible d’extraire cet e´le´ment de matrice directement
a` partir des diverses valeurs des rapports de branchement semi-leptoniques exclusifs des
hadrons beaux [46]. L’expression diffe´rentielle des rapports d’embranchement dBr(B !
De
e
)=dy et dBr(B ! De
e
)=dy est relie´e a` la valeur de jV
bc
j par l’interme´diaire de la
fonction d’Isgur et Wise. Dans le cas de Br(B ! De
e
) on obtient :
dBr(B ! De
e
)
dy
= 
B
G
2
F
jV
cb
j
2
48
3
(m
B
+m
D
)
2
m
D
P
4
E

2
(y)
Tandis que pour Br(B ! De
e
) on a la relation :
dBr(B ! D

e
e
)
dy
= 
B
G
2
F
jV
cb
j
2
48
3
E +m
D

m
D

E

h
(E + 5m
D

)[(m
B
  E)
2
  P
2
] + 2m
B
P
2
i
P
2

2
(y)
ou` P = m
D
()
p
y
2
  1 et E = m
D
()
y. Les collaborations CLEO et ARGUS ont publie´ des
re´sultats sur Br(B ! De
e
) pour diverses valeurs de y. En extrapolant l’ajustement sur
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Figure II.13: De´termination de la zone des valeurs autorise´es pour l’e´le´ment de matrice
jV
cb
j a` partir des mesures effectue´es par les quatre collaborations du LEP, ARGUS et CLEO.
On a repre´sente´ les pre´dictions faites pour des largeurs de de´sinte´gration semi-leptonique
calcule´es par trois mode`les diffe´rents (ACCMM, IGSW et IGSW).
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ces valeurs a` y = 1 (figure II.4.2.b), ou` les corrections en 1=m
Q
disparaissent, on mesure
l’e´le´ment de matrice jV
bc
j.
Figure II.14: De´termination de jV
bc
j a` partir des canaux de de´sinte´gration
semi-leptonique Br(B ! De
e
) et Br(B ! De
e
).
Toutefois, cette me´thode de´pend fortement de la pre´cision de l’extrapolation des donne´es
en y = 1 a` travers le choix de la formulation de la fonction (y) utilise´e, et l’erreur sur la
de´termination de jV
bc
j est encore grande :
jV
cb
j = 0:038  0:005
 

B
1:52ps
!
 1=2
Cette valeur est ne´anmoins remarquablement proche de celle qui est obtenue dans le domaine
inclusif en conside´rant le mode`le de de´sinte´gration semi-leptonique IGSW.
II.4.3 Les trois derniers e´le´ments de la matrice CKM
Les trois derniers e´le´ments de la matrice CKM qui font intervenir le quark top ne sont
directement mesurables pour le moment. Toutefois, la conside´ration de la proprie´te´ d’unitarite´
de la matrice CKM permet d’estimer leurs ordres de grandeur a` partir des autres e´le´ments de
cette matrice par les relations suivantes :
 jV
bu
j
2
+ jV
bc
j
2
+ jV
bt
j
2
= 1
0:9987 < jV
bt
j < 0:9991
 V

su
V
bu
+ V

sc
V
bc
+ V

st
V
bt
= 0
0:039 < jV
st
j < 0:051
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 V

bu
V
du
+ V

bc
V
dc
+ V

bt
V
dt
= 0
0:001 < jV
dt
j < 0:023
En re´sume´ l’e´tat de connaissance actuel de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa est
la suivante :
0
B
@
0:9747 < V
ud
< 0:9759 0:218 < V
us
< 0:224 0:001 < V
ub
< 0:007
0:218 < V
cd
< 0:224 0:9734 < V
cs
< 0:9752 0:039 < V
cb
< 0:047
0:003 < V
td
< 0:019 0:029 < V
ts
< 0:058 0:9983 < V
tb
< 0:9996
1
C
A
Il faut toutefois souligner que dans le cas d’une the´orie ne´cessitant plus de trois familles de
quarks, la contrainte d’unitarite´ utilise´e sur la de´termination de jV
qt
j (q= d, s, t) serait moins
forte.
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Chapitre III
La se´lection et l’analyse des donne´es
Dans ce chapitre, nous allons de´crire les e´tapes pre´liminaires qui nous ont permis de mener
a` bien notre analyse. Nous e´voquerons les crite`res de se´lection des traces dans le de´tecteur,
et la reconstruction des de´sinte´grations hadroniques du Zo. Nous e´tudierons e´galement les
variables qui caracte´risent les e´ve´nements engendre´s par des quarks de saveur lourde. Enfin,
nous approfondirons les techniques de se´lection des e´chantillons de muons et d’e´lectrons
dans les de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons.
Tout au long de ce travail, notre souci majeur e´tant de controˆler l’estimation des acceptances,
nous nous efforcerons de comparer aussi souvent que possible les donne´es re´elles et leur si-
mulation. Pour nous assurer de la bonne compre´hension de nos e´chantillons, nous utiliserons
diffe´rentes techniques pour obtenir les efficacite´s et la purete´ de nos crite`res de se´lection, en
essayant dans certains cas, de de´velopper des me´thodes inde´pendantes de notre simulation.
III.1 La se´lection des traces
III.1.1 La se´lection des traces charge´es
Une trace charge´e est se´lectionne´e a` partir de son impulsion (P ), de la pre´cision atteinte sur
cette mesure (P=P ), de la longueur de la trajectoire reconstruite dans le de´tecteur (L
rec:
) et
de la valeur du cosinus de l’angle polaire calcule´ dans le re´fe´rentiel de DELPHI (cos()). Une
coupure sur la distance minimale d’approche au point d’impact des deux faisceaux dans le
plan perpendiculaire (d
0
) et sur sa distance minimale d’approche en z (z
0
) permet d’e´liminer
les traces provenant du rayonnement cosmique.
Selon ces crite`res, une trace est se´lectionne´e si elle satisfait les contitions suivantes :
 La longueur de la trace reconstruite doit eˆtre supe´rieure a` 30 cm.
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 Son angle par rapport au de´tecteur doit eˆtre compris entre 21 et 159o.
 L’impulsion minimale (P ) est de 200 MeV/c2.
 Avec une re´solution sur P meilleure que 100 %.
 Son parame`tre d’impact dans le plan R doit eˆtre infe´rieur a` 5 cm.
 Et sa distance d’approche en z infe´rieure a` 10 cm.
En exigeant un minimum de 30 centime`tres de trajectoire reconstruite, on effectue une
coupure implicite sur l’acceptance du de´tecteur entre 22o et 158o pour des traces d’impulsion
de l’ordre du GeV/c, mais ceci permet cependant de tenir compte d’e´ventuelles baisses
d’efficacite´ occasionne´es par des disfonctionnements au niveau des de´tecteurs de traces.
III.1.2 La se´lection des neutres
On identifie une trace neutre lorsqu’un de´poˆt d’e´nergie se trouve suffisamment isole´ dans
l’un des calorime`tres e´lectromagne´tique pour ne pas avoir e´te´ associe´ a` l’une des trajectoires
extrapole´es a` partir des de´tecteurs de traces charge´es. Notre se´lection de particules neutres
est uniquement base´e sur les calorime`tres e´lectromagne´tiques, et nos crite`res reposent sur
l’angle polaire que fait ce de´poˆt par rapport a` l’axe des faisceaux et sur sa valeur e´nerge´tique.
 Son angle par rapport au de´tecteur doit eˆtre compris entre 11 et 168o.
 L’e´nergie totale doit eˆtre comprise entre 0.7 et 30 GeV/c2.
Pour les de´poˆts d’e´nergie observe´s dans la HPC, on demande e´galement que l’une des trois
premie`res couches de ce de´tecteur ait e´te´ touche´e. Cette condition permet principalement
de limiter le nombre de hadrons neutres qui peuvent interagir a` n’importe quel niveau du
calorime`tre e´lectromagne´tique, et dont l’e´nergie mesure´e ne correspondrait pas a` ce type
de particule. Mais elle minimise e´galement les bruits de fond provenant de l’appareillage
e´lectronique.
III.2 La se´lection des e´ve´nements hadroniques
La reconstruction et la se´lection des e´ve´nements hadroniques est faite a` partir des traces
charge´es. La se´lection de ces e´ve´nements est relativement simple graˆce a` la valeur e´leve´e du
nombre moyen de particules ge´ne´re´es lors de l’hadronisation des quarks et de la de´sinte´gration
des hadrons (en moyenne 20 traces par e´ve´nement).
Les deux conditions exige´es pour la se´lection d’un e´ve´nement hadronique sont :
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 Un nombre de traces charge´es supe´rieur ou e´gal a` 7.
 Une e´nergie reconstruite supe´rieure a` 15% de l’e´nergie disponible dans le centre de
masse.
Parmi les diffe´rents types de bruits de fond envisageables, le rayonnement cosmique, les
interactions gaz-faisceau, les diffusions , ou les de´sinte´grations leptoniques du Zo, ce sont
les e´ve´nements Z0 ! +  et les diffusions  qui dominent par une multiplicite´ de traces
charge´es pouvant atteindre celle d’un e´ve´nement hadronique. Toutefois, cette contamination
reste ne´gligeable car elle n’exce`de pas la valeur de 0.1 % de l’ensemble des e´ve´nements
se´lectionne´s (annexe A).
L’efficacite´ de cette se´lection a e´te´ estime´e a` l’aide de nos simulations et elle atteint la valeur
de :

had:
= 93:75  0:03%
Ceci nous a permis d’obtenir un total de 248 392 e´ve´nements pour la pe´riode de fonctionne-
ment de l’anne´e 1991 et d’atteindre le chiffre de 688 842 en 1992.
III.3 Calcul des observables dynamiques
A partir de l’information individuelle des particules neutres et charge´es on de´finit un certain
nombre d’observables qui vont nous permettre d’analyser chaque e´ve´nement dans sa totalite´.
Cette reconstruction est largement de´pendante des algorithmes utilise´s, qui sont ajuste´s sur
les donne´es issues d’autres expe´riences ou, en l’absence de ces dernie`res, sur la the´orie.
Nous ne rentrerons pas dans les de´tails de l’organisation de ces programmes et nous nous
contenterons de les citer en pre´cisant, dans certains cas, les valeurs de leur parame´trisation.
III.3.1 La reconstruction des jets
Pour la reconstruction des jets dans DELPHI, deux algorithmes ont e´te´ utilise´s, MMCL et
LUCLU.
MMCL (Minimum Mass CLusterization) commune´ment appele´ JADE a e´te´ mis au point
par la collaboration du meˆme nom. Il calcule la masse invariante de toutes les particules
associe´es deux a` deux. La paire ayant la plus petite masse invariante est remplace´e par
une pseudo-particule ayant pour quadri-moment, la somme des quadri-moments des deux
particules initiales. On recommence alors cette ope´ration avec cette nouvelle particule. On
fixe une masse invariante minimale y
min
qui de´termine la fin de la proce´dure lorsque la
condition suivante est satisfaite :
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yij
=
M
2
ij
E
2
vis
> y
min
ou` M2
ij
= 2E
i
E
j
(1  cos(
ij
)) est le carre´ de la masse invariante de la pseudo-particule cre´e´e
a` partir des particules i et j, 
ij
l’angle entre leurs impulsions et E
vis
l’e´nergie visible de
l’e´ve´nement calcule´e a` partir des e´nergies des traces charge´es, des photons et des hadrons
neutres.
Le choix de la valeur du y
min
est fait de telle manie`re qu’elle correspond a` une masse
invariante de 6 GeV/c2 qui est proche de la masse d’un meson B :
y
min
=
 
6
E
vis
!
2
Il faut noter que le nombre de jets ge´ne´re´s dans l’e´ve´nement et leur multiplicite´ en traces
de´pend de la valeur du y
min
utilise´e. Plus cette valeur est faible et plus le nombre de jets
sera important. Par la suite cette quantite´ sera fixe´e a` la valeur de 0.01 ce qui correspond, en
moyenne, a` 2.93 “jets” par e´ve´nement.
LUCLU (LUnd CLUster analysis) reconstruit un nombre arbitraire de jets en utilisant une
me´thode de clusterisation base´e sur l’impulsion des particules. Une e´chelle maximale
d’impulsion transverse de la particule, au-dessus de laquelle elle ne peut eˆtre associe´e a`
un cluster, le d
join
, est fixe´e pour cre´er de nouveaux jets.
Nous ne de´crirons pas plus en de´tails cette me´thode qui ne sera pas utilise´e dans les me-
sures qui vont suivre. En effet, une meilleure discrimination des e´ve´nements de beaute´s,
et un bon accord entre les donne´es et la simulation ont e´te´ obtenues avec JADE dans la
reconstruction des variables relatives aux e´ve´nements de de´sinte´gration hadronique du Zo.
Elle sera ne´anmoins utilise´e dans la reconstruction des e´ve´nements leptoniques dont nous
nous servirons par la suite pour e´valuer les performances des algorithmes d’identification des
leptons.
III.3.2 L’impulsion transverse
L’impulsion transverse d’une particule (P
t
) est la quantite´ de mouvement contenue dans le
plan perpendiculaire a` l’axe du jet auquel elle a e´te´ associe´e. Cette grandeur sera utilise´e pour
caracte´riser un lepton issu de la de´sinte´gration semi-leptonique d’un hadron lourd. En effet,
l’impulsion transverse moyenne du lepton par rapport a` l’axe de vol du hadron est relie´e a` la
masse de ce dernier par la relation de proportionnalite´ :
< P
t
>/
M
H
4
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Comme la direction de l’axe du jet, apre`s reconstruction de celui-ci, est sense´e repre´sen-
ter la direction de l’impulsion du hadron primaire qui s’est de´sinte´gre´, on observera une
augmentation du P
t
des leptons avec la masse du hadron qui l’a produit. Ainsi, les produits
de de´sinte´gration de hadrons beaux auront une grande impulsion transverse.
Dans l’analyse des donne´es, on peut de´finir l’impulsion tranverse d’une particule de deux
manie`res diffe´rentes: le P in
t
que nous venons de de´crire, et le P out
t
. Le P out
t
est comparable
au P in
t
, si ce n’est que l’on a pre´alablement oˆte´ la contribution de la trace conside´re´e dans le
calcul du quadri-vecteur impulsion-e´nergie du “jet” auquel elle a e´te´ associe´e.
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Figure III.1: Comparaison des gains en purete´ et en efficacite´
sur les e´ve´nements b! l en fonction des variables P out
t
et P in
t
pour des “jets” reconstruits a` partir des traces charge´es ou des
traces charge´es et neutres.
L’utilisation du P out
t
permet d’introduire dans cette variable les diffe´rences caracte´risant la
fragmentation des saveurs lourdes. En effet, si une particule a` grande impulsion transverse
est issue de la de´sinte´gration d’un hadron beau, celui-ci ayant be´ne´ficie´ d’une fragmentation
“dure” (< z
b
> 70%) va transfe´rer une quantite´ de mouvement plus importante a` ses
produits de de´sinte´gration que dans le cas d’un hadron charme´ (< z
c
> 56%). Ainsi,
l’e´limination d’une grande impulsion dans le calcul de l’impulsion du jet fera varier la
direction de celui-ci et aura pour effet d’augmenter en moyenne la projection transverse dans
le cas d’un e´ve´nement de beaute´.
Cette variable prend donc simultane´ment en compte les grandes impulsions, et impulsions
transverses qui caracte´risent les produits de de´sinte´gration des hadrons beaux et ainsi elle
pourra eˆtre utilise´e pour purifier les e´chantillons se´lectionne´s en e´ve´nements bb.
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Sur la figure III.1 on a repre´sente´ l’e´volution de l’efficacite´ et de la purete´ des e´ve´nements
leptoniques simule´s se´lectionne´s dans les de´sinte´grations hadroniques du Zo en fonction
de diffe´rentes coupures minimales sur l’impulsion transverse du lepton produit dans la
de´sinte´gration du quark b. A faible impulsion transverse (grande efficacite´), la purete´ est
d’environ 10% supe´rieure dans le cas du Pout
t
, et on remarque que l’utilisation des particules
neutres dans la reconstruction des “jets” augmente aussi la purete´ de l’e´chantillon se´lectionne´
d’environ 10%.
On verra, dans le chapitre suivant, la comparaison de ces variables dynamiques pour les lep-
tons se´lectionne´s par les algorithmes d’identification dans les donne´es re´elles et simule´es. Elle
sera utilise´e pour de´finir plusieurs re´gions cine´matiques tantoˆt riche en signal, tantoˆt compor-
tant une proportion importante de bruit de fond pour les ajustements globaux d’e´chantillons
qui seront ne´cessaires pour la mesure des parame`tres physiques.
III.3.3 La direction de l’axe de pousse´e
L’axe de pousse´e est utilise´ pour caracte´riser la direction du quark initial issu de la de´sinte´-
gration du Z0. Cette quantite´ est calcule´e a` partir des traces charge´es et des photons, elle
s’exprime par la relation :
T =
Max
P
n
i=1
j
~
P
i
k
j
P
n
i=1
j
~
P
i
j
Cet axe est choisi de manie`re a` maximiserPn
i=1
j
~
P
i
k
j, ou` j~P i
k
j repre´sente l’impulsion longitudi-
nale de la particule i par rapport a` l’axe de pousse´e. La valeur de T est limite´e infe´rieurement
a` 1
2
, pour une distribution isotrope et tend vers l’unite´ lorsque l’on e´tudie des e´ve´nements a`
deux “jets” qui pre´sentent une forte anisotropie.
On ve´rifie facilement sur la figure III.2 que la distribution angulaire de l’axe de pousse´e
est approximativement proportionnelle a` (1 + cos2()) comme celle qui est pre´dite pour les
quarks produits dans les de´sinte´grations du Zo dans le mode`le des partons.
III.4 La simulation des e´ve´nements hadroniques dans le
de´tecteur
La collaboration DELPHI a de´cide´ en 1982 de de´velopper ses propres algorithmes de simu-
lation re´unis dans le programme DELSIM 1 [7]. C’est la seule des quatre collaborations du
LEP a` ne pas utiliser le programme de simulation GEANT. DELSIM a e´te´ de´veloppe´ a` partir
1DELPHI SIMulation
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Figure III.2: Distribution de la direction de l’axe de pousse´e dans les e´ve´nements hadroniques
se´lectionne´s dans les donne´es.
de diffe´rentes routines de´ja` existantes et utilise´es dans des expe´riences de chambres a` bulles,
des expe´riences sur les ISR, le SPS (UA1) etc...
Le Monte Carlo va nous permettre de pre´dire les spectres des diffe´rentes contributions de
nos e´chantillons d’e´ve´nements leptoniques. Il a e´te´ produit pre`s de 200 000 e´ve´nements
hadroniques pour simuler les donne´es prises en 1990, 400 000 en 1991 et environ 1 750 000
en 1992, re´partis suivant les proportions caracte´ristiques des diffe´rentes saveurs produites
lors de la de´sinte´gration du Z0 :
22% bb; 17% cc; 61% (uu+ dd + ss)
De plus, nous disposons d’e´chantillons spe´cialise´s qui ont e´te´ ge´ne´re´s dans les canaux
suivants : 149 000 bb ! l, 111 000 cc ! l, et 87 000 bb ! c ! l (l = e; ), ce qui
correspond respectivement a` 3 500 000, 3 450 000 et 2 410 000 e´ve´nements hadroniques.
Ces e´chantillons seront utilise´s dans la suite de notre e´tude pour affiner les distributions des
spectres d’impulsion des leptons.
Ce programme comprend la ge´ne´ration de l’interaction primaire entre les deux e´lectrons ainsi
que la de´sinte´gration des particules produites, une description comple`te du de´tecteur et une
simulation des interactions des particules le traversant.
La ge´ne´ration des e´ve´nements hadroniques est re´alise´e par le programme DYMU3 qui
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prend en compte les effets d’e´mission de photons dans les e´tats initials et finals.
La fragmentation des quarks est effectue´e par le programme LUND 7.3 [27, 28] selon le
mode`le de Gerbe de Partons (PS). La mode´lisation de l’e´nergie emporte´e par les hadrons
lourds (b et c) suit la distribution d’une fonction de Peterson tandis que pour les saveurs
le´ge`res (u, d et s) on a garde´ la distribution donne´e par Lund syme´trique. Les valeurs des
parame´trisations utilise´es sont les suivantes :
Lund syme´trique : a = 0.18 Peterson : 
c
= 0.054
b = 0.34 
b
= 0.006
Le choix de ces ge´ne´rateurs est justifie´ par les re´sultats d’analyses effectue´es de`s les premie`res
prises de donne´es re´alise´es au LEP [51]. La collaboration DELPHI a mesure´ le parame`tre

b
[64] par des ajustements a` plusieurs variables des spectres d’impulsion et d’impulsion
transverse des leptons se´lectionne´s dans les de´sinte´grations hadroniques du Zo et trouve la
valeur suivante 
b
= 0:0059  0:0005.
La simulation dans le de´tecteur est effectue´e par le programme SXDETX qui ge`re le
comportement de toutes les traces issues des vertex primaires et secondaires. Il de´crit leur
nume´risation dans les diffe´rents sous-de´tecteurs (SXSIMU) et il peut engendrer des vertex
et de nouvelles traces dans des processus secondaires.
III.4.1 La simulation des interactions hadroniques dans le de´tecteur
Une premie`re tentative de simulation des interactions des hadrons dans la matie`re des calo-
rime`tres par le programme CASCADE a e´te´ abandonne´e en 1990. Une proportion trop anor-
male de hadrons traversant le calorime`tre hadronique sans interagir provoquaient d’importants
de´saccords sur le nombre de mauvaises identifications de hadrons au niveau des chambres a`
muons. Depuis on a associe´ le programme GHEISHA (issu du code GEANT) avec DELSIM
et l’ajustement de celui-ci sur les donne´es n’a commence´ a` produire des re´sultats satisfaisants
qu’a` la fin de l’anne´e 1992.
Cet ajustement est primordial pour le bon fonctionnement de l’identification des muons
dans DELPHI. Celle-ci repose sur l’association des traces extrapole´es avec la re´ponse des
chambres a` muons, et elle de´pend e´troitement de la manie`re dont le calorime`tre hadronique
filtre les hadrons. De meˆme, comme nous le verrons dans les chapitres suivants, la se´lection
des e´chantillons d’e´lectrons s’effectue a` l’aide du calorime`tre e´lectromagne´tique, et la con-
tamination provient essentiellement des hadrons qui interagissent tre`s toˆt dans la matie`re du
de´tecteur.
L’effort a e´te´ porte´ sur la reproduction de l’e´nergie totale de´pose´e par e´ve´nement et sur la
forme globale des profils tansverse et longitudinal des cascades de de´sinte´grations hadro-
niques.
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Figure III.3: Distribution de l’e´nergie de´pose´e par couche dans le calorime`tre hadronique,
pour des muons de 30 a` 45 GeV/c2 se´lectionne´s dans les e´ve´nements Zo ! + .
Pour se´lectionner des cascades provoque´es par des interactions hadroniques dans ce calo-
rime`tre, on fixe un seuil de 3 GeV/c2 pour caracte´riser le de´but de l’interaction. En effet, cette
valeur se situe au-dessus de l’e´nergie totale de´pose´e par une trace traversant le calorime`tre au
minimum ionisant. Ce seuil a e´te´ estime´ a` partir des muons se´lectionne´s dans les e´ve´nements
Z
o
! 
+

  et qui ont e´te´ identifie´s par les algorithmes que nous de´crirons dans la section
suivante. Pour ceux-ci, la distribution de l’e´nergie de´pose´e suit celle d’une courbe de landau
(figure III.3). L’ajustement de cette distribution par une fonction a` cinq parame`tres :
f(x) = p
1
exp[ p
2
(x  p
4
) + p
3
exp

  p
5
(x  p
4
)

]
qui donne environ la valeur de 0.71 GeV/c2 pour l’e´nergie la plus probable de´pose´e par
couche. Ainsi, au-dessus de 3 GeV/c2 on voit qu’il ne reste pratiquement plus de candidat.
De plus, on e´limine les hadrons qui commencent a` interagir dans le calorime`tre e´lectroma-
gne´tique en demandant qu’une e´nergie maximum de 400 MeV/c2 soit de´tecte´e dans les quatre
dernie`res couches de ce dernier.
La figure III.4 repre´sente les profils longitudinaux de l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre
hadronique par des pions se´lectionne´s dans les de´sinte´grations de tau dans les e´ve´nements
Z
o
! 
+

 
. La description de cette se´lection sera de´crite dans le prochain chapitre. On
a se´pare´ notre e´chantillon de pions en quatre intervalles en impulsion et on a superpose´
les profils de l’e´nergie de´pose´e. L’accord sur ces profils de cascade d’interaction entre les
donne´es et la simulation est remarquablement bon pour les quatre tranches d’impulsion des
pions incidents.
Nous avons vu, dans le chapitre I que les quatre couches qui forment la segmentation radiale
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Figure III.4: Profils longitudinaux des cascades hadroniques dues a` l’interaction de pions
dans le calorime`tre hadronique pour diffe´rentes tranches d’impulsion. Comparaison entre les
donne´es re´elles (cercles) et simule´es (triangles).
du calorime`tre hadronique sont subdivise´es en un certain nombre de tours selon l’axe oz.
Les figures III.5.a et III.5.b montrent l’e´volution du nombre moyen de couches et le nombre
total de tours touche´es dans le calorime`tre en fonction de l’e´nergie de´pose´e par la particule
incidente.
La figure III.6 repre´sente les distributions du nombre de tours touche´es dans chacune des
couches du calorime`tre ce qui correspond a` la propagation late´rale des cascades hadroniques.
Si le comportement global de la diffusion transverse des cascades dans les quatre couches
du calorime`tre est assez bien reproduit par la simulation, il subsiste des de´saccords pour les
faibles multiplicite´s de tours touche´es.
Le rapport entre, l’e´nergie moyenne de´tecte´e dans le calorime`tre hadronique, et l’e´nergie
initiale du pion diminue quand l’impulsion de la particule incidente augmente (figure III.7).
Cet effet est duˆ au mode de fonctionnement des chambres de de´tection que nous avons
de´crit dans le chapitre I. Lorsque l’impulsion des traces charge´es est faible, leurs courbures
augmentent sous l’effet du champ magne´tique diminuant l’angle d’incidence a` l’entre´e du
calorime`tre. La distance parcourue a` l’inte´rieur des chambres de de´tection e´tant plus grande,
un nombre plus important de carreaux du damier externe sera touche´ ce qui provoque une
augmentation de la re´ponse du de´tecteur. Cet effet semble assez bien pris en compte par
la simulation qui reproduit cet effet jusqu’aux tre`s faibles impulsions. Cette distribution se
stabilise au voisinage de 1 au-dessus d’une impulsion de 16 GeV/c2.
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Figure III.5: Distribution du nombre moyen de couches touche´es en fonction de l’e´nergie
de´pose´e dans le calorime`tre hadronique (a). Nombre moyen de tours touche´es en fonction
de l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre hadronique (b). Les cercles pleins repre´sentent les
donne´es simule´es, et les cercles e´vide´s sont les donne´es r´eelles.
III.5 L’identification des muons dans DELPHI
L’identification des muons dans DELPHI [52] repose sur les donne´es des chambres a` muons.
Elle est obtenue en combinant l’information sur la position des impacts dans les chambres
avec l’extrapolation des traces au niveau de ce de´tecteur. Elle consiste principalement en
trois coupures base´es sur des ajustements en 2.
Le premier ajustement se situe au dernier niveau de la recontruction des e´ve´nements dans le
de´tecteur. A chacune des traces extrapole´es on associe l’ensemble des impacts de´tecte´s dans
les chambres a` muons qui ve´rifient les conditions suivantes :
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Figure III.6: Comparaison de la distribution du nombre de tours touche´es dans chacune
des quatre couches du calorime`tre hadronique, entre les donne´es re´elles (cercles pleins) et
simule´es (histogrammes).
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Figure III.7: Evolution du rapport E/P en fonction de l’impulsion du hadron incident. Les
cercles pleins repre´sentent les donne´es simule´es, et les cercles e´vide´s sont les donne´es
r´eelles.
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L’e´tiquetage “ex” fait re´fe´rence a` la composante extrapole´e, et “muc” a` celle qui a e´te´ mesure´e
dans les chambres. La suite de la proce´dure consiste a` choisir la combinaison des points
qui s’ajustent le mieux avec l’extrapolation. Pour cela, on construit un 2 global qui prend
en compte le 2 calcule´ sur l’extrapolation des traces au niveau de chacune des couches des
chambres a` muons et un 2 sur l’ajustement des impacts dans les chambres par rapport a` la
trace conside´re´e :

2
global
= 
2
ex
+ 
2
muc
Puis on proce`de par ite´ration, en e´liminant les impacts un par un jusqu’a` ce que le 2
global
par
nombre de degre´s de liberte´ (p.d.l.) soit infe´rieur a` 100. Si cette condition n’est pas remplie
alors qu’il ne reste plus de couche a` e´liminer, on garde la pre´ce´dente configuration.
Dans les parties avant du de´tecteur, on fixe a` ce niveau la se´lection standard d’identification
des muons en resserrant les coupures pre´ce´dentes.

2
global
p.d.l.  5 si z > 0

2
global
p.d.l.  6 si z < 0

2
ex
p.d.l.  5
Dans la re´gion centrale du de´tecteur, on de´corre`le l’information entre le plan transverse et la
direction Oz, et on construit les trois 2 suivants :

2
ex azimutal
=
 
(R)
fit
  (R)
ex

ex
R
!
2
+
 
()
fit
  ()
ex

ex

!
2

2
ex polaire
=
 
(z)
fit
  (z)
ex

ex
z
!
2
+
 
()
fit
  ()
ex

ex

!
2

2
globalazimutal
= 
2
ex azimutal
+
X
 
(R)
fit
  (R)
muc

muc
R
!
2
La somme porte sur les couches associe´es a` la trace extrapole´e, et le subscripte “fit” fait
re´fe´rence a` des ajustements re´alise´s sur l’interpolation entre impacts. On se´lectionne ensuite
les traces qui satisfont les conditions :
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2
ex azimutal
p.d.l.  5

2
global azimutal
p.d.l.  5

2
ex polaire
p.d.l.  8
Enfin, le dernier crite`re de se´lection des candidats muons consiste a` exiger qu’au moins
deux plans de chambres soient associe´s et que l’une d’entre elles se situe a` l’exte´rieur du
calorime`tre hadronique.
Pour des traces qui posse`dent une impulsion dont la valeur est infe´rieure a` 2 GeV/c, cette
se´lection s’ave`re inope´rante car le champ magne´tique, pre´sent dans l’expe´rience, ne permet
pas a` celles-ci d’atteindre les chambres a` muons. Entre 2 et 2.5 GeV/c, l’augmentation de
la courbure de la trajectoire de la particule ainsi que les effets d’incertitude occasionne´s par
la diffusion multiple dans la matie`re de´gradent la qualite´ de leur extrapolation au niveau des
chambres a` muons. Dans le reste de notre analyse, une coupure minimale de 3 GeV/c sur
l’impulsion sera fixe´e pour nous e´loigner de ce seuil d’inefficacite´, et on se restreindra a` la
re´gion de´finie par l’acceptance ge´ome´trique des chambres :
0:03 < j cos 

j < 0:60
0:71 < j cos 

j < 0:93
Enfin, dans la se´lection des e´ve´nements on demandera que la chambre a` projection temporelle,
le de´tecteur externe, et les chambres a` muons aient e´te´ ope´rationnels pendant les pe´riodes de
prises de donne´es.
III.5.1 Efficacite´ de la se´lection des muons
Plusieurs me´thodes ont e´te´ utilise´es pour e´valuer l’efficacite´ de cet algorithme d’identification
des muons, et pour controˆler sa stabilite´ en fonction de l’impulsion de la particule a` identifier,
ou son e´volution lie´e a` la position de la trace dans le de´tecteur, la direction du jet auquel elle
a e´te´ associe´e ou du thrust de l’e´ve´nement.
L’efficacite´ des chambres a` muons et de l’algorithme d’identification est de´termine´e a`
partir d’e´ve´nements Z0 ! +  (figure III.8). On se´lectionne des e´ve´nements forme´s de
deux traces coline´aires, d’impulsion supe´rieure a` 30 GeV/c dans lesquels plus de 90 % de
l’e´nergie libe´re´e dans le centre de masse a e´te´ reconstruite. On applique alors des crite`res de
se´lection sur ces deux traces qui sont base´es sur les re´ponses des calorime`tres afin d’e´liminer
les e´ve´nements Zo ! e+e  ou les de´sinte´grations hadroniques des  dans les e´ve´nements
Z
o
! 
+

  qui sont tous deux a` tre`s faible multiplicite´ de traces charge´es dans l’e´tat final.
Enfin, on e´limine les traces provenant du rayonnement cosmique.
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 DELPHI Interactive Analysis
Run: 34013
Evt: 3860
Beam: 45.7 GeV
Proc: 20-Jan-1994
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Figure III.8: Un e´ve´nement du typeZ0 ! +  se´lectionne´.
La re´jection du rayonnement cosmique s’effectue a` partir de la mesure du temps d’arrive´e
des traces dans le de´tecteur. En effet, le croisement des faisceaux est signale´ par le BCO
(section I.2.5). Si un e´ve´nement est cre´e´, la mesure du temps d’arrive´e des traces au niveau
de certain de´tecteur comme l’OD (section I.2.1.d) permet de se´lectionner celles qui sont en
coı¨ncidence avec le BCO. Le pouvoir de re´jection des traces issues du fond cosmique [53]
est de 94.7 % pour une perte de signal n’exe´dant pas 0.17 % a` 90 % de niveau de confiance.
Pour comple´ter cette e´tude a` des impulsions plus proches du domaine correspondant aux
de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons lourds, on a constitue´ deux e´chantillons de
muons produits dans les de´sinte´grations leptoniques des taus dans les e´ve´nements Z0 !

+

 
.
 Dans le premier e´chantillon, les deux leptons  se de´sinte`grent en muons (figure III.9) :

 
   Z
o
 ! 
+

 




  
j j
 ! 
+




On regarde alors des topologies a` deux traces charge´es dans l’e´tat final, posse´dant
une acoline´arite´ de plus de 20o, et on se´lectionne des muons sur des crite`res calo-
rime´triques. A ce niveau, les principales sources de contamination proviennent des
autres de´sinte´grations leptoniques de Zo ou` un photon serait e´mis dans l’e´tat final
entraıˆnant une acoline´arite´ fortuite sur les deux traces initiales de l’e´ve´nement. Pour
e´liminer ce bruit de fond, on demande a` ce qu’il n’y ait pas de de´poˆt d’e´nergie trop
important dans les calorime`tres e´lectromagne´tiques.
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 DELPHI Interactive Analysis
Run: 34737
Evt: 6160
Beam: 45.7 GeV
Proc: 13-Apr-1994
DAS : 27-Sep-1992
18:25:37
Scan: 13-Apr-1994
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Figure III.9: Un e´ve´nement du type Z0 ! +  ! 22
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se´lectionne´.
 DELPHI Interactive Analysis
Run: 34771
Evt: 4819
Beam: 45.7 GeV
Proc: 13-Apr-1994
DAS : 28-Sep-1992
19:11:02
Scan: 13-Apr-1994
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Figure III.10: Un e´ve´nement du type Z0 ! +  ! 
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X se´lectionne´.
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 Dans le deuxie`me e´chantillon, l’un des deux taus se de´sinte´gre en plusieurs hadrons
charge´s (figure III.10) .

 
   Z
o
 ! 
+

 




  
j j
 ! 2h
+
h
  (neutres 0) 

On requiert que la somme des e´nergies emporte´es par ceux-ci avoisine la masse d’un
 (le 

e´mis lors de la re´action emportant une certaine quantite´ d’e´nergie qui ne peut
eˆtre de´tecte´e). Sur la figure III.11 on peut voir la comparaison des spectres d’impulsion
de ces muons se´lectionne´s dans les donne´es et la simulation qui semble en tre`s bon
accord compte tenu de la statistique collecte´e.
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Figure III.11: Comparaison des spectres d’impulsion des
muons se´lectionne´es dans les e´ve´nements +  entre les
donne´es re´elles (cercles pleins) et simule´es (histogrammes).
L’e´tude de la contamination de chacun de ces e´chantillons est re´sume´e dans le tableau A.1
de l’annexe A.
Sur la figure III.12 on a pre´sente´ la de´pendance angulaire de l’efficacite´ d’identification
des muons se´lectionne´s dans les e´ve´nements Zo ! +  ou issus de la de´sinte´gration de
leptons  . L’efficacite´ est maximale dans la re´gion centrale du barrel et diminue sous l’effet
de l’augmentation de la quantite´ de fer traverse´ par la particule lorsque l’on s’approche des
parties avant. Les fortes pertes d’efficacite´ aux alentours de j cos()j = 0.7 sont dues a`
l’absence de chambre a` muons dans ces deux re´gions. Au centre du tonneau, la pre´sence
dans la TPC de la plaque centrale de haute tension et de son support, occasionne une faible
79
perte supple´mentaire, entre 88 et 91o, dans la reconstruction des traces change´es. Il est a`
noter que globalement, la simulation reproduit assez bien les comportements observe´s dans
les donne´es pour les deux e´chantillons de muons.
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Figure III.12: Distribution angulaire de l’efficacite´ d’identification des muons dans les
donne´es (cercles pleins) et dans la simulation (cercles e´vide´s) pour des traces se´lectionne´es
dans des e´ve´nements +  (distribution de gauche) et dans les de´sinte´grations de tau (dis-
tribution de droite).
Les figures III.13 et III.14 montrent l’e´volution du rapport des efficacite´s estime´es dans les
donne´es et dans la simulation en fonction de l’impulsion du candidat muon. On observe
une remarquable stabilite´ sur la totalite´ du spectre des traces se´lectionne´es a` des impulsions
supe´rieures a` 3 GeV/c. Toutefois, il subsiste une surestimation de l’efficacite´ dans la simu-
lation qui a e´te´ e´value´e a` 1.020  0.005 pour les traces de haute impulsion (P  35GeV=c)
et de 1.041  0.037 pour les traces de plus faible impulsion.
La multiplicite´ de traces ge´ne´re´es dans les jets de hadrons produits lors des de´sinte´grations
hadroniques du Zo augmente le nombre d’impacts de´tecte´s dans les chambres a` muons. Ce
voisinage peu provoquer des perturbations dans la reconstruction du pattern d’association des
hits pour de bons candidats muons. Toutefois, la valeur de l’efficacite´ d’identification des
muons calcule´e directement dans les e´ve´nements qq simule´s est tre`s proche de nos premie`res
estimations ( = 86:4  0:3% dans les re´gions d’acceptance des chambres a` muons). La
figure III.15 montre la distribution angulaire des traces se´lectionne´es dans les e´ve´nements
hadroniques. La forme de cette distribution est approximativement homoge`ne dans la partie
centrale du de´tecteur et la quantite´ de traces se´lectionne´es augmente dans les bouchons.
Cette diffe´rence provient des deux types de coupures applique´es dans ces deux re´gions du
de´tecteur. On observe, dans les donne´es re´elles, une sur-efficacite´ dans le bouchon de´fini
par cos(

) > 0. Cet effet repre´sente un de´saccord de (0:997  0:006)% sur l’ensemble de
l’e´chantillon.
Pour ve´rifier ces re´sultats dans les donne´es re´elles, une me´thode inde´pendante de la simulation
a e´te´ de´veloppe´e faisant intervenir des reconstructions de vertex de de´sinte´grations de J= 
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Figure III.13: Evolution de l’efficacite´
d’identification des muons se´lectionne´s
dans les donne´es re´elles et simule´es en
fonction de l’impulsion du candidat. A
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Figure III.14: Evolution du rapport entre
l’efficacite´ de l’identification des muons
dans les donne´es re´elles et simule´es en fon-
ction de l’impulsion.
dans le canal J= ! + . Elle comprend deux e´tapes :
 Dans un premier temps, a` partir d’un muon identifie´ par notre algorithme, combine´ a`
une seconde trace se´lectionne´e sur des crite`res calorime´triques on extrait un premier
signal (figures III.16).
 Dans un deuxie`me temps, on exige l’identification de la deuxie`me particule. On
observe alors une diminution du signal qui est proportionnel a` la perte d’efficacite´ due
a` la se´lection du second muon.
Les deux signaux sont ajuste´s par des distributions gaussiennes alors que le bruit de fond
combinatoire est traite´ a` l’aide d’une exponentielle de´croissante. Les moyennes et les e´carts
types sont re´sume´s dans le tableau III.1.
Par cette me´thode on estime a` partir de l’abaissement observe´ une efficacite´ re´siduelle de
86:8  4:0% sur l’ensemble des donne´es accumule´es pendant les anne´es 1991 et 1992. Ce
re´sultat, bien que statistiquement peu pre´cis, conforte les pre´dictions re´alise´es a` partir des
e´ve´nements hadroniques simule´s. En utilisant la meˆme me´thode sur les donne´es simule´es on
abouti a` la valeur de 86:2  4:9% (figures III.17).
Les re´sultats obtenus a` partir des e´chantillons de candidats muons se´lectionne´s dans les
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Figure III.15: Distribution angulaire des candidats muons se´lectionne´s dans des
e´ve´nements hadroniques re´els (cercles pleins) et simule´s (histogrammes).
e´ve´nements leptoniques ne prennent pas en compte les proble`mes lie´s a` la reconstruction
des traces charge´es et a` l’environnement cre´e´ par les “jets” de hadrons produits dans les
de´sinte´grations hadroniques du Zo. On a comple´te´ cette e´tude en estimant le pouvoir de
reconstruction des sous-de´tecteurs de traces charge´es et le re´alisme de leur simulation par
notre Monte Carlo.
Cette e´tude a e´te´ re´alise´e en comparant la distribution du nombre de muons se´lectionne´s
dans les e´ve´nements hadroniques simule´s et re´els en fonction de l’isolement de ceux-ci. Pour
de´finir ce crite`re d’isolement, ont reconstruit ge´ome´triquement les 16 points tridimensionnels
associe´s a` la trajectoire du candidat muon au niveau de la TPC, et on estime leur distance
moyenne par rapport aux coordonne´es des traces les plus proches. On repre´sente ensuite la
distribution de la distance moyenne de chacune des traces par rapport au voisin le plus proche
(figure III.18). Pour e´tablir une comparaison entre les donne´es re´elles et la simulation on
suppose que les traces les plus isole´es dans le de´tecteur sont bien reconstruites et on prend
une moyenne minimale de 15 centime`tres d’isolement pour normaliser les deux distributions
entre elles.
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Figure III.16: Evolution du nombre de J= reconstruit apre`s l’identification du second muon
dans les donne´es 1992. Le premier signal (a` gauche) a e´te´ obtenu en associant un muon
identifie´ avec une trace simulant la re´ponse d’un muon traversant les quatres couches du
calorime`tre hadronique de DELPHI. Dans une seconde e´tape (histogramme de droite) on
requiert l’identification du deuxie`me muon.
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Figure III.17: Evolution du nombre de J= reconstruit apre`s l’identification du second muon
dans la simulation. (voir la figure pre´ce´dente sur les donne´es).
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Parame`tres de l’ajustement (GeV/c2) Nombre d’e´ve´nements
Moyennes Ecarts types   X    
Donne´es 3.104  0.005 0.036  0.004 70  8 61  6
Simulation 3.090  0.006 0.028  0.004 50  6 42  4
Tableau III.1: Moyennes et e´carts types des gaussiennes re´sultant de l’ajustement
des distributions de masse invariantes m

+

  , ainsi que le nombre de J= observe´.
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Figure III.18: La distribution de la distance des traces aux candidats muons se´lectionne´s
dans les e´ve´nements Zo ! qq. La comparaison entre les donne´es re´elles (cercles pleins) et
simule´es (histogramme) est pre´sente´e sur la figure de gauche, et l’e´volution du rapport est
donne´e sur la figure de droite.
On e´value, par cette me´thode, un de´saccord de 1.028  0.011 sur le nombre de traces
reconstruites au cœur des “jets” de hadrons. Cet effet va a` l’oppose´ de celui qui a e´te´
observe´ pour les autres e´chantillons. En conside´rant que les traces qui ont e´te´ utilise´es
comprennent e´galement du bruit de fond, on peut soupc¸onner qu’il s’agit d’une premie`re
indication d’une proportion plus importante de hadrons se´lectionne´s dans les donne´es re´elles
par rapport a` la simulation, et qui se produirait a` l’inte´rieur des “jets”. Nous approfondirons
ce proble`me par la suite, lors de l’e´tude de la contamination en hadrons des e´chantillons de
muons se´lectionne´s.
La simulation permet d’e´valuer le rapport entre le nombre de muons identifie´s et le nombre de
muons engendre´s dans les e´ve´nements hadroniques, qui de´finit l’acceptance du de´tecteur.
Celle-ci prend en compte la couverture angulaire du de´tecteur et les inefficacite´s de recons-
truction des traces. Si on inclut l’acceptance dans l’efficacite´ d’identification des muons on
arrive a` la valeur de  = 74:05  0:07% d’efficacite´ global du de´tecteur.
Le tableau III.2 re´sume l’ensemble des re´sultats obtenus sur l’estimation de l’efficacite´
d’identification des muons dans DELPHI a` partir des diffe´rents e´chantillons. En conclusion,
on observe une sur-efficacite´ de l’identification des muons dans les e´ve´nements simule´s de
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(2:05  0:48%). Cette valeur sera utilise´e dans la suite de cette e´tude pour mesurer les
rapports d’embranchement semi-leptoniques du quark b.
Efficacite´ d’identification des muons dans DELPHI
Echantillons Donne´es (%) Simulation (%) Rapport
Z
o
! 
+

  85.0  0.3 86.5  0.3 0.983  0.005
 ! 



81.5  1.5 84.9  0.7 0.96  0.02
J= ! 
+

  86.8  4.0 86.2  4.9 1.01  0.07
Z
o
! qq - 86.4  0.3 -
Efficacite´ de reconstruction des traces
Z
o
! qq - - 1.03  0.01
Nombre de candidats muons se´lectionne´s par e´ve´nement hadronique
Z
o
! qq 0.0878  0.0004 0.0881  0.0004 0.997  0.006
Tableau III.2: Re´sume´ des re´sultats obtenus sur l’efficacite´ d’identification et de
reconstruction des muons dans DELPHI estime´s a` partir de diffe´rents e´chantillons
inde´pendants.
III.5.2 La contamination des e´chantillons de muons
On peut distinguer trois sources principales de contamination des e´chantillons de muons
se´lectionne´s dans les e´ve´nements hadroniques :
 A basse impulsion, les de´sinte´grations des pions et des kaons dominent le bruit de
fond. Celles-ci peuvent produire des muons dans l’e´tat final de la re´action qui seront
de´tecte´s au niveau des chambres a` .
Si ces de´sinte´grations interviennent suffisamment toˆt dans le de´tecteur, par exemple
avant la TPC, ces e´ve´nements peuvent eˆtre rejete´s par une coupure sur leur parame`tre
d’impact. Sinon, l’ajustement entre la trace extrapole´e au niveau des chambres a` 
correspondant au hadron qui s’est de´sinte´gre´, et les impacts qui lui sont associe´s permet
d’e´liminer une grande partie de ces e´ve´nements.
 A haute impulsion (P > 5 GeV/c) la contamination est domine´e par les hadrons qui tra-
versent les 1.1 me`tre de fer composant le calorime`tre hadronique en interagissant avec
une e´nergie suffisante pourqu’une gerbe hadronique se de´veloppe jusqu’aux chambres
a` muons, constituant ce que l’on appelle un punch-through.
 Enfin, les hadrons ont aussi la possibilite´ de traverser la matie`re du de´tecteur sans
interagir, et de de´clencher les chambres a` muons, ce sont les sail-through.
Pour e´tudier cette contamination, inde´pendamment de notre simulation, on a utilise´ deux
e´chantillons inde´pendants se´lectionne´s dans les donne´es et enrichis en pions :
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 Le premier e´chantillon est constitue´ de pions issus de la de´sinte´gration de tau dans les
e´ve´nements Zo ! + . Cette se´lection a l’avantage d’eˆtre d’une tre`s grande purete´
(' 99.6 %) et de fournir des pions dont le spectre d’impulsion est assez proche de celui
qui est rencontre´ dans les e´ve´nements hadroniques (figure III.19).
 Un deuxie`me e´chantillon a e´te´ constitue´ a` partir des pions provenant de la de´sinte´gration
de Ko dans le de´tecteur. Les Ko
s
ayant une courte dure´e de vie (c ' 2.675 cm), la
majorite´ de ceux-ci se de´sinte`grent avant d’entrer dans la TPC. Le spectre d’impulsion
des pions issus des de´sinte´grations des Ko est fortement concentre´ aux faibles valeurs
(l’impulsion moyenne de ces traces e´tant d’environ 1.2 GeV/c) ce qui ne repre´sente
pas la totalite´ des sources de contamination en hadrons dont nous venons de discuter.
Ne´anmoins, l’e´tude de la contamination a` l’aide de cet e´chantillon permet de tenir
compte de l’environnement produit par la proximite´ des traces voisines dans les jets de
hadrons.
Les probabilite´s de mauvaise identification de pions par l’algorithme de se´lection de muons
sont repre´sente´es sur la figure III.20 pour les traces issues de de´sinte´gration de  et sont
re´sume´es pour les deux e´chantillons de pions dans le tableau III.3.
Eve´nements  ! 

.
Se´lection Tonneau Bouchons Total
Donne´es ( 10 2) 0.824  0.219 0.588  0.262 0.746  0.170
1991 Simulation ( 10 2) 0.591  0.056 0.497  0.075 0.561  0.032
Rapport 1.395  0.394 1.183  0.557 1.330  0.322
Donne´es ( 10 2) 1.054  0.198 0.750  0.250 0.920  0.155
1992 Simulation ( 10 2) 0.795  0.089 0.648  0.109 0.729  0.069
Rapport 1.327  0.290 1.158  0.432 1.262  0.244
Eve´nements Ko ! + .
Se´lection Tonneau Bouchons Total
1991 Donne´es ( 10 2) 0.765  0.166 0.747  0.333 0.759  0.180
Donne´es ( 10 2) 0.991  0.154 0.831  0.370 0.944  0.164
1992 Simulation ( 10 2) 0.892  0.281 1.289  0.573 0.994  0.255
Rapport 1.111  0.390 0.645  0.406 0.950  0.295
Tableau III.3: Probabilite´ de se´lection des pions par l’algorithme d’identification
des muons dans les e´ve´vements Zo ! +  et dans les de´sinte´grations des Ko.
L’importance de l’erreur statistique calcule´e sur l’estimation de la contamination, pour les
pions se´lectionne´s dans les de´sinte´grations des Ko, dans les bouchons, est due a` une dimi-
nution de l’efficacite´ de reconstruction des vertex a` deux traces lorsque l’on s’e´loigne de la
partie centrale du de´tecteur. La moyenne sur le rapport des contaminations estime´es a` partir
des deux e´chantillons est de 1:156  0:162.
La pre´cision statistique est encore trop faible pour en tirer des conclusions sur le comportement
de la simulation du bruit de fond. De plus, ces e´chantillons ne permettent pas d’envisager
l’ensemble des sources de contamination qui interviennent dans les e´chantillons de muons
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tions hadroniques de tau dans les e´ve´ne-
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Figure III.20: Comparaison entre les distri-
butions angulaires des probabilite´s de mau-
vaise identification de pions se´lectionne´s
dans les de´sinte´grations de  entre donne´es
et simulation.
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Figure III.21: Comparaison entre les donne´es re´elles (cercles pleins) et simule´es (histo-
grammes) des spectres d’impulsion (a` gauche) et d’impulsion transverse (a` droite) des candi-
dats muons se´lectionne´s dans les e´ve´nements di-muons de meˆme signe et associe´s au meˆme
jet.
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se´lectionne´s dans les e´ve´nements hadroniques. Pour tenter de lever cette ambiguite´ et pour
tester l’ensemble des sources de bruit de fond, on a compare´ les spectres en impulsion et en
impulsion transverse des candidats muons se´lectionne´s dans des e´ve´nements ou` deux traces
de meˆme signe ont e´te´ se´clectionne´es, et associe´es au meˆme jet reconstruit.
Dans ce type d’e´ve´nement, l’un des deux candidats ne peut provenir que du fond associe´ soit
a` notre signal soit a` un autre bruit de fond. Bien que dans ce dernier cas la probabilite´ soit
tre`s faible. La simulation nous indique (figures III.21) que le bruit de fond, qui domine dans
ce type d’e´ve´nements, est concentre´ aux petites impulsions et impulsions transverses. Les
de´saccords estime´s sur les spectres d’impulsion et d’impulsion transverse sont respectivement
de 1:129  0:077 et 1:134  0:077. On observe la` encore une quantite´ plus importante de
bruits de fond dans les donne´es re´elles qui n’est pas reproduit par la simulation.
La pre´dominance du fond dans les e´chantillons de muons se´lectionne´s dans les donne´es, ainsi
que sa concentration aux faibles valeurs de l’impulsion transverse (c’est-a`-dire dans le centre
des “jets” de hadrons) confirme les pre´ce´dentes observations lors de la comparaison des
distributions de l’isolement des candidats muons reconstruits dans les de´tecteurs de traces
charge´es. Dans la suite de notre e´tude, nous corrigerons cet effet dans les mesures des
rapports d’embranchement par une augmentation de la proportion de bruit de fond de 13%
dans la simulation.
III.6 L’identification des e´lectrons
L’identification des e´lectrons tire partie de l’e´nergie mesure´e et des profils transverses et
longitudinaux des gerbes e´lectromagne´tiques de´pose´es dans la HPC. On be´ne´ficie e´galement
de l’information sur la quantite´ d’ionisation de´tecte´e dans la TPC (dE/dx) qui sera utilise´e
lorsqu’elle est disponible.
III.6.1 L’identification des e´lectrons par la HPC
Dans le chapitre I, on a de´crit les techniques de´licates mises en œuvre dans la fabrication de
la HPC. Une autre difficulte´ vient de la quantite´ de matie`re situe´e en amont de ce de´tecteur.
La pre´sence du RICH et de l’OD (spe´cificite´s de DELPHI) font que les e´lectrons rayonnent
une certaine quantite´ d’e´nergie avant d’arriver a` la HPC ce qui fausse la mesure de l’e´nergie
au niveau de ce de´tecteur qui ne correspond plus a` l’impulsion qui a e´te´ mesure´e. De plus,
certaines gerbes e´lectromagne´tiques vont commencer leur de´veloppement a` la sortie de l’OD
et l’on va ainsi perdre l’information sur le “pied” de la gerbe qui caracte´rise les gerbes
e´lectromagne´tiques.
Toutes ces difficulte´s entraıˆnent la ne´cessite´ d’imposer des crite`res d’identification assez
laˆches pour conserver une certaine efficacite´ au de´triment de la purete´ que l’on essaiera
d’augmenter par d’autres me´thodes (comme les coupures sur le dE/dx ou les parame`tres
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d’impact).
Dans l’identification des e´lectrons, on ne conside`re que les traces qui ont une impulsion
supe´rieure a` 3 GeV/c et qui sont situe´es dans l’acceptance de la HPC (45<  < 135o). On
se´lectionnera celles qui ont e´te´ associe´es a` un de´poˆt d’e´nergie supe´rieure a` 0.3 GeV/c2, et
qui satisfont les crite`res suivants :
 Le profil longitudinal de la gerbe qui lui est associe´e dans la HPC doit eˆtre compatible
avec le profil attendu pour un e´lectron de meˆme impulsion. Le 2 de´termine´ sur
l’ajustement de l’e´nergie de´pose´e dans les 9 couches qui constituent la HPC doit
correspondre a` une probabilite´ supe´rieure a` 2%.
 La probabilite´ associe´e au 2 calcule´e sur la diffe´rence en z et en  entre la trace
extrapole´e au niveau de la HPC et le de´but de la gerbe qui lui est associe´e, doit eˆtre
respectivement supe´rieure a` 5 et 2%.
 La comparaison entre, le rapport de l’e´nergie de la gerbe (E) sur l’impulsion mesure´e
(P), et la valeur attendue pour un e´lectron (E/P=1) doit correspondre a` une probabilite´
supe´rieure a` 5%.
Enfin, dans la se´lection des e´ve´nements on demandera a` ce que la TPC, l’OD, et la HPC
soient ope´rationnelles pendant les pe´riodes de prise de donne´es.
III.6.2 L’identification des e´lectrons par la TPC
L’identification des e´lectrons dans la TPC repose sur l’e´valuation de la perte d’e´nergie par
ionisation lors de la traverse´e du volume de gaz. On mesure la quantite´ d’e´nergie de´pose´e
par la particule par unite´ de longueur (dE/dx), normalise´e a` la densite´ du milieu tranverse´
(en MeV g 1cm2). La valeur la plus probable de cette quantite´ est une fonction du produit
, ou`  = v=c est la ce´le´rite´ de la particule et  = E=m est le facteur de contraction de
Lorentz.
Le comportement de la valeur moyenne du dE/dx en fonction de la vitesse d’une particule
lourde incidente (, , p, etc...) est de´crit par la formule de Bethe et Bloch [54]:
dE
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2Ne
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2
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  2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ou` mc2 = 0.511 MeV, l’e´nergie de l’e´lectron au repos. et 2Ne4=mc2 = 0.154 MeV g 1 cm2.
I est le potentiel d’ionisation effectif et E
M
le transfert d’e´nergie maximum autorise´. Dans
le cas des e´lectrons, l’expession du (dE/dx) est prend une formulation diffe´rente. Dans un
mode`le relativiste simple a` deux corps, on a :
90
EM
=
2mc
2

2
1   
2
L’e´tude de cette formule montre que la perte d’e´nergie diffe´rentielle due aux interactions
coulombiennes de´croıˆt rapidement dans la re´gion de basse impulsion, domine´e par le terme
en 1=2, pour atteindre un extreˆmum autour de la re´gion dite du minimum d’ionisation
( ' 0:97), puis augmente a` nouveau (remonte´e relativiste) sous l’influence du terme loga-
rithmique, quand  ! 1. Dans la limite des particules ultra-relativistes, l’ionisation tend
vers une valeur constante, le plateau de Fermi, qui de´pend de la densite´ et de la polarisabilite´
du milieu. La distribution autour de la valeur la plus probable du dE=dx est de´crite, en
premie`re approximation, par une courbe de Landau. Celle-ci rend compte de la tre`s large
gamme de transferts d’e´nergie permis dans les interactions coulombiennes entre la particule
et le corte`ge e´lectronique de l’atome.
Figure III.22: Distribution du dE
dx
en fonction de l’impulsion des particules [55] .
Dans la TPC, les espacements entre fils sensibles sont e´quivalents a` un empilement de de´-
tecteurs gazeux d’une e´paisseur de 4 mm. Pour une particule isole´e, on peut donc obtenir
un e´chantillonnage pouvant atteindre 192 valeurs du dE=dx, qui se re´partissent selon une
distribution de Landau. Par suite, pour limiter les effets dus aux fluctuations,on choisit comme
estimateur de la perte d’e´nergie la plus probable, la valeur moyenne de cette distribution
calcule´e avec les amplitudes les plus basses a` raison de 80% du total des amplitudes mesure´es.
Par une mesure conjointe du dE=dx et de l’impulsion de la particule, on effectue une
estimation de sa masse et donc une identification qui peut cependant eˆtre ambigu¨e dans
certains domaines d’impulsion.
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La figure III.22 repre´sente la distribution du dE/dx en fonction de l’impulsion des particules
obtenues apre`s la de´sinte´gration de Z0. Un minimum de 100 fils a e´te´ requis pour la
mesure du dE/dx. Les courbes the´oriques calcule´es pour les conditions de pression et de
tempe´rature de fonctionnement de la TPC sont superpose´es. On peut voir, a` faible impulsion,
la se´paration entre les e´lectrons et les autres particules (, , Kaons et protons). Pour des
impulsions supe´rieures a` 10 GeV/c, l’identification des particules est rendue de´licate du fait
de la re´solution obtenue sur la mesure du dE/dx.
Dans le cas des e´lectrons dont l’impulsion mesure´e est supe´rieure au GeV/c, la valeur du
dE/dx est pratiquement constante, et une coupure franche sur une valeur minimale permet de
purifier le signal.
 DELPHI Interactive Analysis
Run: 34887
Evt: 24131
Beam: 45.7 GeV
Proc: 20-Jan-1994
DAS : 3-Oct-1992 
06:19:23
Scan: 21-Jan-1994
 TD  TE  TS  TK  TV  ST  PA
Act
Deact
  8
( 47)
  0
(  0)
  0
( 51)
  0
(  0)
  0
(  0)
  0
(  0)
  3
(  8)
  0
(  2)
  0
(  9)
  0
(  3)
  0
(  0)
  0
(  0)
  0
(  0)
  0
(  0)
X
Y
Z
Figure III.23: Un e´ve´nement du type Zo ! e+e  se´lectionne´.
La figure III.24 compare la valeur du dE/dx mesure´e dans les donne´es et dans la simulation
pour des e´ve´nements “Bhabha”. Ces derniers sont se´lectionne´s a` partir d’e´ve´nements com-
pose´s de deux traces coline´aires de plus de 30 GeV/c, passant par le point d’interaction et
dont plus de 90% de l’e´nergie disponible dans le centre de masse a e´te´ reconstruite. On ve´rifie
e´galement qu’aucun de´poˆt d’e´nergie ne soit de´tecte´ dans les chambres a` muons ou dans les
dernie`res couches du calorime`tre hadronique (figure III.23). Pour les traces produites au
cœur des jets de hadrons, la mesure du dE/dx est rendue plus difficile a` cause de la pre´sence
de traces voisines. Les distributions de la mesure du dE/dx pour des traces identifie´es par la
HPC comme e´tant des e´lectrons potentiels dans les e´ve´nements hadroniques sont repre´sente´es
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sur la figure III.25 pour les donne´es et la simulation. Ces deux comparaisons montrent que
l’on a un bon accord dans la simulation de la quantite´ d’ionisation mesure´e dans les donne´es
au niveau de la TPC, ce qui va nous permettre d’utiliser cette information lorsqu’elle sera
disponible.
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Figure III.24: Distribution du dE=dx de
traces se´lectionne´es dans les e´ve´nements
bhabha. Comparaison entre les donne´es
re´elles (cercles pleins) et simule´es (histo-
grammes).
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Figure III.25: Comparaison de la distribu-
tion du dE=dx pour des traces se´lectionne´es
par la HPC dans les e´ve´nements hadro-
niques entre les donne´es (cercles pleins) et
la simulation (histogrammes).
III.6.3 Efficacite´ de la se´lection
Pour estimer l’efficacite´ d’identification des e´lectrons a` partir de la HPC et de la TPC et de
fac¸on inde´pendante de la simulation, on a se´lectionne´ les e´ve´nements Compton occasionne´s
lors du croisement des faisceaux du LEP (figure III.26). Ceux-ci sont forme´s d’un maximum
de trois traces charge´es, accompagne´es d’un de´poˆt d’e´nergie neutre a` petit angle par rapport a`
l’axe des faisceaux (figure III.27). La figure III.28 compare le spectre d’impulsion des traces
se´lectionne´es dans ce type d’e´ve´nement avec une simulation.
Dans le tableau III.4, les valeurs de l’efficacite´ d’identification des e´lectrons calcule´es pour
diffe´rentes coupures sur l’impulsion minimale des traces se´lectionne´es dans les e´ve´nements
Compton, sont compare´es aux pre´dictions re´alise´es a` partir du Monte Carlo pour des
e´ve´nements qq. Ces valeurs sont compatibles au-dessus d’une coupure minimale de 4 GeV/c.
Le de´saccord re´siduel de 0.6% entre les donne´es re´elles et simule´es est contenu dans les limites
admises par l’erreur statistique. Il contribuera ne´anmoins au calcul de l’erreur syste´matique
totale dans les mesures des rapports d’embranchement semi-leptoniques. L’e´volution du rap-
port des efficacite´s estime´es dans les donne´es et la simulation en fonction de l’impulsion des
traces se´lectionne´es dans les e´ve´nements Compton (figure III.29) est stable et est compatible
sur tout le spectre dans la limite de la statistique disponible.
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Figure III.26: Repre´sentation des processus, au premier ordre de production des e´ve´nements
Compton dans les interactions e´lectron-faisceau.
Eve´nements Compton Eve´nements qq
Impulsion minimale Donne´es Simulation Simulation
3 GeV/c 53.73  1.21 57.67  3.37 56.44  0.29
4 GeV/c 57.88  1.47 58.46  4.32 58.11  0.31
5 GeV/c 60.00  1.76 57.14  5.19 59.06  0.33
Tableau III.4: Efficacite´ d’identification des e´lectrons estime´e pour diffe´rentes
coupures en impulsion dans les e´ve´nements Compton et dans la simulation
des e´ve´nements hadroniques (les valeurs sont en pourcentage).
La simulation permet d’e´valuer le nombre d’e´lectrons identifie´s par notre se´lection parmi
l’ensemble des e´lectrons engendre´s dans les e´ve´nements hadroniques. L’efficacite´ d’identification
des e´lectrons dont l’impulsion est supe´rieure a` 4 GeV/c est de (34.6  0.3)%. Cette valeur
est domine´ par l’acceptance ge´ome´tique de la HPC qui ne couvre que la re´gion centrale du
de´tecteur.
Sur la figure III.30 on a repre´sente´ la distribution angulaire des candidats e´lectrons se´lection-
ne´s dans les e´ve´nements hadroniques simule´s et re´els. Ces deux distributions sont normalise´es
au meˆme nombre de Zo hadronique ge´ne´re´s. On observe une surestimation de l’efficacite´
dans la partie de l’angle solide de´finie par cos(
e
) > 0 (tableau III.5). Tandis que sur la
totalite´ de l’angle solide la comparaison entre donne´es re´elles et simule´es est satisfaisante :
1:003  0:010.
Echantillons cos() > 0 cos() < 0 Total
Donne´es re´elles (%) 1.369  0.014 1.485  0.015 2.855  0.021
Simulation (%) 1.488  0.015 1.434  0.015 2.845  0.021
Rapport 0.920  0.013 1.036  0.015 1.003  0.010
Tableau III.5: Tableau du nombre moyen d’e´lectrons identifie´s par e´ve´nement
hadronique dans les donne´es et la simulation.
Le rapport de l’efficacite´ d’identification des e´lectrons dans les donne´es re´elles et simule´es
94
 DELPHI Interactive Analysis
Run: 30243
Evt: 2080
Beam: 45.6 GeV
Proc: 12-Apr-1994
DAS : 19-Apr-1992
04:49:37
Scan: 13-Apr-1994
 TD  TE  TS  TK  TV  ST  PA
Act
Deact
  1
( 44)
  0
(  0)
  6
( 14)
  0
(  2)
  0
(  0)
  0
(  0)
  1
(  3)
  0
(  1)
  0
(  0)
  0
(  0)
  0
(  0)
  0
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  0
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  0
(  0)
X
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 DELPHI Interactive Analysis
Run: 34307
Evt: 121
Beam: 45.7 GeV
Proc: 12-Apr-1994
DAS : 7-Sep-1992 
01:17:42
Scan: 13-Apr-1994
 TD  TE  TS  TK  TV  ST  PA
Act
Deact
  2
( 42)
  0
(  0)
  1
( 15)
  0
(  0)
  0
(  0)
  0
(  0)
  2
(  2)
  0
(  1)
  0
(  0)
  0
(  0)
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(  0)
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  0
(  0)
X
Y
Z
(b)
Figure III.27: Vues transverse (a) et longitudinale (b) d’e´ve´nements Compton se´lectionne´s.
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Figure III.28: Comparaison des spectres
d’impulsion des traces se´lectionne´es dans
les e´ve´nements Compton entre les donne´es
(cercles pleins) et la simulation (histo-
grammes).
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Figure III.29: Evolution du rapport de
l’efficacite´ d’identification des e´lectrons
se´lectionne´s dans les donne´es re´elles et si-
mule´es pour des traces issues d’e´ve´nements
Compton en fonction de l’impulsion totale.
est de 0:990  0:078 pour des traces d’impulsion supe´rieure a` 4 GeV/c se´lectionne´es dans
les e´ve´nements Compton et la comparaison avec les e´lectrons identifie´s dans les e´ve´nements
Z
o
! qq donne une valeur similaire de 0:996  0:026. Dans le reste de notre analyse, nous
choisirons cette coupure cine´matique pour mesurer les rapports d’embranchement Br(b !
Xl
l
) et Br(b! Xc! Xl
l
).
III.6.4 La contamination des e´chantillons d’e´lectrons
La contamination est principalement due aux hadrons qui interagissent dans le plomb formant
une gerbe hadronique dans le de´tecteur. Cette contamination est fortement re´duite par la
coupure en 2 sur les profils longitudinal et transversal des gerbes mais les inefficacite´s de
la HPC et la matie`re pre´sente en amont de ce de´tecteur, ne permet pas de disposer de toute
l’information sur la forme du de´but de la gerbe.
Pour e´valuer la probabilite´ de mauvaise identification des hadrons on a utilise´ les pions
se´lectionne´s dans les de´sinte´grations des K0
s
. Le de´saccord observe´ sur cet e´chantillon (ta-
bleau III.6) est statistiquement faible, car il est ne´cessaire de purifier le lot deK0
s
pour e´liminer
au maximum le bruit de fond duˆ aux e´lectrons provenant des photons qui se convertissent
dans la matie`re du de´tecteur.
Les e´lectrons de conversion sont la deuxie`me source de fond. Bien que la conversion d’un
 intervienne a` des distances supe´rieures a` notre coupure sur le parame`tre d’impact, la faible
ouverture de l’angle de de´sinte´gration entre les deux e´lectrons et l’absence de courbure de la
trajectoire des gamma simule des particules issues du vertex primaire.
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Figure III.30: Distribution angulaire des candidats e´lectrons dans les donne´es
(cercles noirs) et dans la simulation (histogrammes).
Impulsion (GeV)
En
tre
es
 / 
(0.
35
 G
eV
)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
5 10 15 20 25 30
Impulsion transverse (GeV)
En
tre
es
 / 
(0.
35
 G
eV
)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Figure III.31: Comparaison entre les donne´es re´elles (cercles pleins) et simule´es (histo-
grammes) des spectres d’impulsions (a` gauche) et d’impulsion transverse (a` droite) des
candidats e´lectrons se´lectionne´s dans les e´ve´nements di-e´lectron de meˆme signe et associe´s
au meˆme jet.
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Eve´nements se´lectionne´s Donne´es ( 10 2) Simulation ( 10 2) Rapport
Pions de
de´sinte´gration 0.605  0.174 0.840  0.216 0.720  0.278
des kaons
Tableau III.6: Probabilite´ de se´lection des pions par l’algorithme d’identification des e´lectrons
dans les de´sinte´grations des Ko.
On re´duit au maximum ce bruit en utilisant des programmes de reconstruction de la de´sinte´-
gration de “V 0”. Lorsqu’un candidat est associe´ a` une autre trace par un vertex localise´ dans
une re´gion ou` se trouve une certaine quantite´ de matie`re, il est e´limine´ de la se´lection. Il a e´te´
montre´ [56] a` partir de la simulation des e´ve´nements hadroniques que cette coupure e´liminait
environ 75% des e´le´ctrons de conversion pour seulement 3% des e´lectrons provenant des
de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons de saveurs lourdes.
Nous avons repris, dans le cas des e´lectrons, l’e´tude pre´ce´dente, sur les e´ve´nements ou` deux
traces de meˆme signe ont e´te´ se´lectionne´es et associe´es au meˆme jet reconstruit. La` encore,
les re´sultats confirment les tendances observe´es a` partir d’e´chantillons spe´cialise´s. Toutefois,
la surestimation du bruit de fond par la simulation reste compatible avec les donne´es. Les
de´saccords sur les spectres d’impulsion et d’impulsion transverse sont respectivement de
0.964 et 0.961 avec une pre´cision de 0:094 (figure III.31).
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Chapitre IV
Mesures des rapports d’embranchement
semi-leptoniques des hadrons beaux
Dans ce chapitre, nous allons re´sumer les connaissances actuelles sur les rapports d’embranchement
semi-leptoniques Br(b! Xl
l
) et Br(b! Xc! Xl
l
) puis, nous de´crirons nos crite`res de
se´lection des e´ve´nements leptoniques et di-leptoniques qui vont nous permettre de de´terminer
ces meˆmes quantite´s par des me´thodes originales.
Un certain nombre de mesures ont e´te´ effectue´es sur le rapport d’embranchement Br(b !
Xl
l
) par des expe´riences re´alise´es a` l’e´nergie de l’(4s) ainsi qu’au-dessus de son seuil
de production. Celles-ci ont obtenu les re´sultats suivants, en inte´grant les canaux de
de´sinte´gration semi-leptonique du quark b en e´lectrons et en muons :
Br(b! Xl
l
) = 11.0  0.1  0.3 CLEO-II [64] (ISGW)
= 10.7  0.1  0.3 (ACCMM)
= 9.8  0.5  0.2 ARGUS [65] (IGSW)
= 10.2  0.5  0.2 (ACCMM)
Br(b! Xe
e
) = 9.6  0.5  0.4 ARGUS [64] (Non biaise´)
= 10.0  0.4  0.3 CUSB-II [66] (ACCMM-IGSW)
= 11.9  0.4  0.7 Crystal Ball [67] (IGSW)
= 12.0  0.5  0.7 (ACCMM)
Ces valeurs sont significativement infe´rieures aux pre´dictions the´oriques (chapitre II) qui
sont elles meˆmes comprises entre 12 et 14 % selon le mode`le conside´re´.
A LEP, la composition des hadrons produits est diffe´rente de celle que l’on rencontre a`
l’e´nergie de l’(4s). En effet, l’e´nergie disponible dans le centre de masse permet de cre´er
des baryons beaux comme par exemple le 
b
(ou le baryon 
b
dont l’existence a e´te´ propose´e
par la collaboration DELPHI [69, 68] qui a identifie´ un premier signal a` deux e´cart standards)
ainsi que des me´sons lourds comme le B0
s
qui a e´te´ observe´ par les expe´riences ALEPH et
DELPHI en 1991. De plus, les hadrons sont produits avec une e´nergie suffisante pour que,
malgre´ l’existence des limites infe´rieures de 3 et 4 GeV/c sur l’identification des leptons
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dans DELPHI, nous observions l’ensemble de leur spectre d’impulsion. Ceci diminue la
de´pendance de cette mesure vis a` vis du mode`le the´orique employe´ pour de´crire ces spectres.
Par contre, on est sensible au mode`le de fragmentation qui de´crit l’e´nergie emporte´e par le
hadron lors de l’hadronisation.
Les premie`res mesures effectue´es a` LEP semblent confirmer la tendance observe´e par CLEO
et ARGUS. Les re´sultats donne´s par les quatre expe´riences du LEP [64] sont les suivants :
Br(b! Xl
l
) = 11.4  0.3  0.4 ALEPH (ACCMM-IGSW)
= 9.7  0.4  0.7 DELPHI (ISGW)
= 11.9  0.1  0.4 L3
= 10.5  0.6  0.5 OPAL (ACCMM)
L’ensemble de ces mesures utilisent des techniques d’ajustement a` plusieurs variables sur
les distributions des spectres d’impulsion et d’impulsion transverse des leptons se´lectionne´s
dans les e´ve´nements mono-leptoniques et di-leptoniques produits dans les de´sinte´grations
hadroniques du Z0. Les re´sultats sur les rapports d’embranchement, qui sont obtenus par
cette me´thode sont e´troitement corre´le´s a` l’efficacite´ d’identification des leptons (), et a` la
valeur de la largeur partielle de de´sinte´gration du Zo en une paire de quark et d’anti-quark b
( 
bb
).
Afin d’obtenir une mesure de ce rapport d’embranchement inde´pendante de la valeur de  
bb
,
nous allons mettre en œuvre une autre me´thode utilisant simultane´ment les e´ve´nements lepto-
niques et les e´ve´nements di-leptoniques. Nous utilisons le rapport du nombre d’e´ve´nements
posse´dant deux leptons identifie´s dans des directions oppose´es au nombre d’e´ve´nements lep-
toniques total. Au premier ordre et dans la limite ou` le bruit de fond est ne´glige´, ce rapport
est donne´ par la relation suivante :
R =
N(Z
0
! bb! ll)
N(Z
0
! bb! lX)
/
(bl)
2
Br(b! Xl
l
)
2
 
bb
(bl)Br(b! Xl
l
)(2   (bl)Br(b! Xl
l
)) 
bb
'
(bl)
2
Br(b! Xl
l
) (IV.1)
Comme nous le souhaitions, le rapportR ne de´pend plus de la valeur de  
bb
. Le coefficient de
proportionnalite´ () qui intervient est de´termine´ par l’efficacite´ d’identification des leptons.
Ce proble`me a e´te´ longuement traite´ dans le pre´ce´dent chapitre, et la pre´cision que nous avons
atteint sur la de´termination de cette quantite´ ainsi que sur sa simulation par notre Monte Carlo
nous permet de controˆler son effet sur le re´sultat final.
Plus pre´cise´ment, lorsque nous utilisons les e´ve´nements dileptons, ou` les deux leptons ont
e´te´ identifie´s dans des directions oppose´es, nous devons conside´rer l’effet sur notre mesure
du taux de cascades de de´sinte´gration semi-leptoniques des hadrons beaux b! Xc! Xl
l
.
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Pour e´liminer cette contrainte, nous pourrions signer les deux leptons, mais la valeur du
me´lange des me´sons beaux neutres (
d
= (11:5  0:9  0:6)% [64]) diminue la statistique
de 22%. De plus, la fre´quence des oscillations du me´son Bo
s
n’est pas encore connue,
ce qui contriburait a` augmenter l’erreur syste´matique. Nous avons donc choisi de ne pas
signer ces e´ve´nements, et d’entreprendre la mesure de la valeur du rapport d’embranchement
Br(b! Xc! Xl
l
) a` LEP.
Le rapport d’embranchement Br(b! Xc! Xl
l
) est, quant a` lui, bien moins connu que le
pre´ce´dent, et les mesures existantes, sont assujetties a` de larges erreurs. Les collaborations
CLEO et ARGUS ont estime´ ce rapport dans le canal de de´sinte´gration des me´sons beaux en
e´lectrons [64]. Les valeurs mesure´es sont les suivantes :
Br(b! Xc! Xe
e
) = 9.7  0.8  0.6 CLEO
= 7.9  0.8  1.0 ARGUS
A LEP, la production des baryons beaux et me´sons beaux lourds ont, comme conse´quence,
de modifier la valeur de ce rapport d’embranchement. Quelques valeurs pre´liminaires,
de´termine´es par des ajustements a` plusieurs variables sur les spectres des leptons, ont e´te´
pre´sente´es par trois des quatre collaborations du LEP [64] :
Br(b! Xc! Xl
l
) = 8.2  0.2  1.2 ALEPH
= 7.0  0.4  0.5 DELPHI
= 7.7  0.4  0.7 OPAL
Une partie importante des produits de de´sinte´grations charme´s comme le D
s
ou le 
c
ont des
rapports d’embranchement semi-leptoniques mal connus, ou plus faibles que l’ensemble des
hadrons c produits dans les de´sinte´grations des me´sons B+ et Bo. On peut comprendre que
la valeur de ce rapport d’embranchement puisse diminuer a` LEP.
Afin d’extraire directement cette valeur des donne´es, sans faire intervenir d’autres quantite´s,
nous avons utilise´ le rapport entre le nombre de jets posse´dant deux leptons identifie´s par
nos algorithmes de se´lection et le nombre de jets auxquels nous n’avons associe´ qu’un seul
lepton. Ce rapport, dans la limite ou` le bruit de fond a e´te´ annule´, s’exprime par la relation
suivante :
R
0
=
N
Jet
(b! ll)
N
Jet
(b! l)
/
(bl; bcl)Br(b! Xl
l
)Br(b! Xc! Xl
l
) 
bb
(bl)Br(b! Xl
l
) 
bb
=
(bl; bcl)
(bl)
Br(b! Xc! Xl
l
) (IV.2)
Les formules de´taille´es des quantite´s N
Jet
(b ! ll) et N
Jet
(b ! l) qui prennent en compte
l’ensemble des contributions aux e´ve´nements a` un et deux leptons sont de´crites dans la
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section IV.3.1. De meˆme que, dans le cas du rapport Br(b! Xl
l
), on ne de´pend plus que
de l’efficacite´ d’identification des leptons. L’inte´reˆt majeur de cette me´thode est d’atteindre
une tre`s grande purete´ du signal que l’on de´sire mesurer. Le fait de demander deux leptons de
signes oppose´s dans le meˆme jet diminue de moitie´ le bruit de fond cre´e´ par la combinaison
de deux traces mal identifie´es ou d’un vrai lepton issu de la de´sinte´gration d’un hadron beau
ou charme´ avec du bruit de fond.
IV.1 Se´lection des e´ve´nements leptoniques
On applique les algorithmes d’identification d’e´lectrons et de muons sur les e´ve´nements
hadroniques, dont nous avons de´crit la se´lection dans le chapitre pre´ce´dant. L’axe de pousse´e
(thrust) est choisi de fac¸on a` ce que la majeur partie des particules produites lors de la
de´sinte´gration du Z0 soit dans l’acceptance du de´tecteur. En demandant que l’angle de cet
axe par rapport a` l’axe des faisceaux soit compris entre 32o et 148o, la reconstruction de
ces e´ve´nements par les diffe´rents sous-de´tecteurs de DELPHI permet d’obtenir une bonne
de´termination des variables dynamiques utilise´es pour purifier notre e´chantillon en leptons
de de´sinte´gration de saveurs lourdes.
Pour extraire les rapports d’embranchements semi-leptoniques des hadrons beaux, on doit
connaıˆtre les diffe´rentes sources de leptons intervenant dans la composition de notre e´chan-
tillon. Nous avons adopte´ une classification, commune aux e´lectrons et aux muons, de nos
candidats leptons donne´ par le Monte Carlo. Il y a en tout, cinq classes distinctes :
1. Les leptons issus de la de´sinte´gration directe d’un quark b dans les e´ve´nementsZo ! bb
(bl).
b  !W
 
c
j
 ! l
 

l
2. Les leptons produits dans des cascades de de´sinte´grations charme´es de hadrons beaux
(bcl).
b  !W
 
c
j
 ! cs
j
 !W
 
s
j
 ! l
 

l
b  ! W
 
c
j
 !W
+
s
j
 ! l
+

l
3. Les autres de´sinte´grations dans les e´ve´nements Zo ! bb produisant une trace identifie´e
qui n’a pas e´te´ associe´e a` l’une des deux classes pre´ce´dantes (bX).
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b  !W
 
c
j
 ! 
 


j
 ! l
 



l
b  !W
 
c
j
 !W
+
s
j
 ! 
+


j
 ! l
+

l


B  ! J= X
j
 ! 
+

 
Mauvaises identifications de hadrons traversant la matiere du detecteur.
Leptons issus de la desintegration secondaire de hadrons.
4. Les leptons de de´sinte´grations de hadrons dans les e´ve´nements cc (cl).
c  !W
+
s
j
 ! l
+

l
Mauvaise identification de leptons et desintegration de hadrons.
5. Les leptons, ou les mauvaises identifications de hadrons dans les de´sinte´grations ha-
droniques du Zo en quarks de saveurs le´ge`res (uds).
Le tableau IV.1 donne les valeurs pre´dites par le Monte Carlo de la composition des
e´ve´nements leptoniques pour trois coupures diffe´rentes sur l’impulsion transverse du lep-
ton.
P
t
 0:4 GeV/c P
t
 1:0 GeV/c P
t
 1:6 GeV/c
Classe muons e´lectrons muons e´lectrons muons e´lectrons
bl 35.0  0.3 37.7  0.4 57.2  0.4 58.9  0.5 71.3  0.5 70.0  0.7
bcl 13.8  0.2 10.6  0.3 9.5  0.2 8.0  0.3 5.4  0.2 5.1  0.3
bX 9.1  0.2 8.4  0.2 6.3  0.2 6.2  0.3 4.9  0.2 5.0  0.3
cl 21.1  0.2 18.4  0.3 13.8  0.3 11.0  0.3 9.3  0.3 7.5  0.4
uds 21.1  0.2 24.9  0.4 13.2  0.3 15.9  0.4 9.2  0.3 12.4  0.5
Tableau IV.1: Composition pre´dite par le Monte Carlo des e´chantillons d’e´ve´nements lep-
toniques (les valeurs sont en pourcentage). On a conside´re´ trois coupures sur l’impulsion
transverse minimale de la trace par rapport a` l’axe du jet.
La figure IV.1 repre´sente les distributions en impulsion et impulsion transverse des e´lectrons
et muons dans les e´ve´nements se´lectionne´s. On voit que l’impulsion transverse (P out
t
) est
une variable discriminante a` la fois pour diminuer le bruit de fond et pour purifier notre
e´chantillon en leptons provenant de la de´sinte´gration directe de hadrons beaux. De plus,
pour une impulsion transverse supe´rieure a` 0.4 GeV/c, on a un accord satisfaisant entre les
donne´es et notre simulation.
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Figure IV.1: Comparaison des distributions en impulsion et impulsion transverse des muons
(distributions du haut) et des e´lectrons (distributions du bas) se´lectionne´s entre les donne´es
(cercles pleins) et les pre´dictions du Monte Carlo (histogrammes).
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IV.2 Se´lection des e´ve´nements di-leptoniques
Pour les e´ve´nements di-leptoniques, on utilisera deux types de se´lections selon que les deux
leptons ont e´te´ identifie´s dans les deux he´misphe`res de l’e´ve´nement pour la mesure de
b ! l, ou associe´s au meˆme jet reconstruit pour la mesure de b ! c ! l. Les e´chantillons
se´lectionne´s sont subdivise´s respectivement en huit et six classes de´finies par notre Monte
Carlo et dont les principales, constituant le signal, sont les suivantes :
 Les de´sinte´grations semi-leptoniques de hadrons B dans chacun des deux he´misphe`res
de l’e´ve´nement.
W
+
c  

b   Z
o
 ! b  !W
 
c
l
+

l
  
j j
 ! l
 

l
 Les cascades de de´sinte´gration semi-leptoniques du quark b.
b  !W
 
c  !W
+
s
j
 ! l
 

l
j
 ! l
+

l
La description comple`te de ces diffe´rentes classes sera donne´e dans les sections suivantes
avec leurs proportions relatives pre´dites par la simulation.
IV.2.1 Les e´ve´nements dilepton produits dans deux he´misphe`res
oppose´s
Ces e´ve´nements di-leptoniques sont de´finis comme ayant au moins deux traces identifie´es
dans deux he´misphe`res oppose´s par rapport a` la direction de l’axe de pousse´e. Pour les
e´ve´nements ou`, dans un he´misphe`re, on a identifie´ plus d’un lepton, on se´lectionnera celui
qui posse`de la plus grande impulsion transverse calcule´e par rapport a` l’axe du jet (Pout
t
). La
figure IV.2 montre une repre´sentation de DELPHI superpose´e a` l’un de ces e´ve´nements que
l’on a se´lectionne´.
Le tableau IV.2 donne la composition de cet e´chantillon telle qu’elle nous est pre´dite par
le Monte Carlo selon les diffe´rentes classes de´finies pre´ce´demment. Les deux coupures
a` haute et basse valeurs de l’impulsion transverse des leptons montrent le gain obtenu sur
l’enrichissement du signal pour les grandes valeurs de celles-ci. La diffe´rence de composition
entre les e´ve´nements     e   et e  e provient de la coupure sur l’impulsion minimale
impose´e dans la se´lection des leptons qui est de 3 GeV pour les muons, et de 4 GeV dans le
cas des e´lectrons.
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 DELPHI Interactive Analysis
Run: 30431
Evt: 2024
Beam: 45.7 GeV
Proc: 12-Apr-1994
DAS : 26-Apr-1992
08:32:18
Scan: 13-Apr-1994
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Figure IV.2: Repre´sentation d’un e´ve´nement di-leptons se´lectionne´ dans une de´sinte´gration
hadronique d’un Zo. Les deux leptons identifie´s comme e´tant des muons sont e´mis dans
deux he´misphe`res oppose´s du de´tecteur (vue transverse du de´tecteur).
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Pt
 0:4 GeV/c P
t
 1:2 GeV/c
Classe     e -  e - e     e -  e - e
bl-bl 28.6  1.2 35.1  1.5 37.8  3.6 64.4  2.4 63.7  2.7 60.7  6.5
bl-bcl 41.0  1.3 40.5  1.5 45.0  3.7 30.9  2.3 28.6  2.5 33.9  6.3
bl-bX
bcl-bcl
bcl-bX 11.3  0.8 11.7  1.0 6.7  1.9 2.7  0.8 6.2  1.3 5.4  3.0
bX-bX
cl-cl 15.8  0.9 10.1  0.9 5.6  1.7 2.0  0.7 1.2  0.6  1:7%
uds 2.3  0.5 2.7  0.5 5.0  1.6  0:2% 0.3  0.3  1:7%
Tableau IV.2: Composition pre´dite par le Monte Carlo des e´chantillons d’e´ve´nements di-
leptoniques se´lectionne´s sur les deux he´misphe`res oppose´s, distribue´e selon la classification
adopte´e pour la mesure du rapport d’embranchement b! l (les valeurs sont en pourcentage).
On a conside´re´ deux coupures sur l’impulsion transverse minimale des leptons.
IV.2.2 Les e´ve´nements dilepton dans le meˆme jet
Pour les dileptons dans le meˆme jet, on ne distingue plus les e´ve´nements les uns des autres,
mais on se base sur le nombre de jets, ce qui augmente la statistique conside´re´e. Comme
pre´ce´demment, pour se´lectionner les jets a` plusieurs leptons, on choisira pre´fe´rentiellement
les traces qui posse`dent la plus grande impulsion transverse afin de minimiser les combinai-
sons d’un lepton issu de la de´sinte´gration d’un hadron lourd avec une seconde trace issue du
bruit de fond. De plus, on demande que les deux leptons qui forment l’e´ve´nement soient de
signes oppose´s. Ceci permet de se´lectionner des cascades de de´sinte´gration b! c! l dans
les de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons beaux et de purifier conside´rablement notre
e´chantillon, meˆme aux faibles valeurs de l’impulsion transverse des leptons.
La figure IV.3 montre une repre´sentation graphique du de´tecteur ou` on peut visualiser la
topologie d’un e´ve´nement se´lectionne´ par l’identification d’un positron et d’un muon
(la direction du champ magne´tique est donne´e par l’axe oz).
Le tableau IV.3 re´sume la composition de notre e´chantillon telle qu’elle est pre´dite par le
Monte Carlo selon la classification adopte´e pour la mesure du rapport d’embranchement
b ! c ! l. La coupure sur l’impulsion transverse minimale des leptons (P
t
 0:4 GeV/c)
suffit a` purifier les e´chantillons aux alentours de 50% de signal.
L’e´chantillon d’e´ve´nements e    posse`de une purete´ de plus de 40% supe´rieure a` celle
des deux autres. Si on le compare au lot d’e´ve´nements +    , on remarque que cet
enrichissement provient d’une diminution du fond combinatoire (bl-bX, bcl-bX et bX-bX)
dans les e´ve´nements Zo ! bb. Les de´sinte´grations leptoniques des J= , qui ont la meˆme
corre´lation de signe que notre signal et produisent des leptons dans l’acceptance du domaine
cine´matique que nous avons choisi, disparaissent. Dans le cas des e´ve´nements e+   e , en
plus des de´sinte´grations J= ! e+  e , il existe une certaine proportion de ces e´ve´nements
qui proviennent des conversions de photon dans la matie`re du de´tecteur. Cette deuxie`me
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Figure IV.3: Repre´sentation d’un e´ve´nement di-leptonique se´lectionne´ dans un jet produit
par la de´sinte´gration d’un hadron (vue transverse du de´tecteur).
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Classe +     e    e+   e 
bl-bcl 57.1  2.4 70.3  3.3 42.0  5.9
bl-bX
bcl-bX 30.8  2.3 21.9  3.0 30.4  5.5
bX-bX
cl-cl 7.2  1.3 6.3  1.8 2.9  2.0
uds 4.8  1.1 1.6  1.0 24.6  5.2
Tableau IV.3: Composition pre´dite par le Monte Carlo des e´chantillons
d’e´ve´nements di-leptoniques de signes oppose´s, associe´s au meˆme jet,
et distribue´s selon la classification adopte´e pour la mesure du rap-
port d’embranchement b ! c ! l (les valeurs sont en pourcentage).
L’impulsion transverse minimale des leptons est de P
t
 0:4 GeV/c.
source de bruit de fond ne se retrouvera pas dans les e´ve´nements e   .
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Figure IV.4: Impulsion transverse des muons (a` gauche) et des e´lectrons (a` droite) calcule´e
par rapport a` la direction du thrust de l’e´ve´nement. Comparaison entre les donne´es (cercles
pleins) et la simulation (histogrammes).
Dans un e´ve´nement ou` il s’est produit une double de´sinte´gration semi-leptonique, une partie
non ne´gligeable de l’e´nergie est emporte´e par les deux neutrinos produits lors de la re´action.
Ceci provoque une importante perte d’e´nergie visible dans le de´tecteur et diminue la qualite´ de
la de´termination de la direction des jets. Pour contourner ce proble`me, on a choisi de calculer
l’impulsion transverse du lepton par rapport a` l’axe du thrust de l’e´ve´nement qui est contraint
simultane´ment par les traces e´mises dans les deux he´misphe`res de l’e´ve´nement. La figure
IV.4 repre´sente les distributions des e´lectrons et des muons en fonction de cette variable pour
les donne´es et la simulation. On remarque qu’en conside´rant ce type d’impulsion transverse
on est moins se´lectif pour le signal, mais que l’accord entre les donne´es et la simulation est
bon sur presque la totalite´ du spectre des leptons. Le de´saccord que l’on observe aux faibles
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valeurs de l’impulsion transverse sera e´limine´ par une coupure minimale sur l’impulsion
transverse fixe´e a` 0.4 GeV.
IV.3 L’ajustement des donne´es
La se´lection finale des e´ve´nements leptoniques qui a e´te´ choisie pour l’ajustement des donne´es
est la suivante :
 L’acceptance ge´ome´trique de la HPC et des chambres a` muons:
0:03 < j cos(

)j < 0:60
0:71 < j cos(

)j < 0:93
0:03 < j cos(
e
)j < 0:71
 Crite`res cine´matiques de se´lection des leptons (GeV/c):
3: < P

< 45: 0:4 < P
t

< 45:
4: < P
e
< 45: 0:4 < P
t
e
< 45:
 Se´lection des e´ve´nements leptoniques :
E
p
s
= 91:28  0:25GeV=c
2
j cos(
Thrust
)j < 0:95
 La valeur nominale des efficacite´s des sous-de´tecteurs lors des prises de donne´es, sont
de 99% et 98% pour la TPC et l’OD, de 94% pour la HPC dans le cas d’e´ve´nements
se´lectionne´s a` partir d’au moins un e´lectron et de 96% et 85% pour les chambres a`
muons situe´es dans le baril et dans les bouchons respectivement, ceci, dans le cas
d’e´ve´nements se´lectionne´s a` partir d’au moins un muon.
Nous allons maintenant de´crire la me´thode utilise´e et les re´sultats obtenus a` partir des donne´es
collecte´es pendant les pe´riodes de prises de donne´es des anne´es 1991 et 1992.
IV.3.1 Expressions ge´ne´rales des distributions des e´ve´nements
leptoniques et di-leptoniques
Les variables utilise´es dans l’ajustement des donne´es expe´rimentales sont l’impulsion (P
i
)
et l’impulsion transverse (P
t
i
) du ou des leptons se´lectionne´s dans nos e´ve´nements. Les
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expressions des formules utilise´es pour les mesures des rapports d’embranchement sont les
suivantes :
Expression de la distribution des e´ve´nements leptoniques
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Expression de la distribution des dileptons se´lectionne´s dans les deux he´misphe`res oppose´s :
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Expression de la distribution des dileptons se´lectionne´s dans le meˆme jet :
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Dans ces expressions, on a utilise´ les conventions suivantes :
 N
had
est le nombre total d’e´ve´nements hadroniques initialement se´lectionne´s.
  
qq
est la largeur partielle de de´sinte´gration du Zo en quarks qq.
  
had
est la largeur totale de de´sinte´gration hadronique du Zo.
 

(P
i
; P
t
i
; P
j
; P
t
j
) repre´sente l’efficacite´ d’identification d’un lepton “i” dans le canal
de de´sinte´gration .
 X

(P
i
; P
t
i
; P
j
; P
t
j
) est la probabilite´ de mauvaise identification d’un hadron dans le
canal .
 Les termesBr() sont les rapports d’embranchement des diffe´rents canaux de de´sinte´grations
semi-leptoniques des hadrons beaux.
IV.3.2 Mesure du rapport d’embranchementBr(b! Xc! Xl
l
)
Sur l’ensemble des donne´es collecte´es en 1991 et 1992, un total de 712 e´ve´nements dileptons
de signes oppose´s associe´s au meˆme jet ont e´te´ se´lectionne´s. Le de´tail de la composition de
ces e´ve´nements est donne´ dans le tableau IV.4.
Anne´e d’acquisition +     e+   e  e   
1991 89 19 44
1992 288 88 184
Tableau IV.4: Re´partition des e´ve´nements dileptons, de
signes oppose´s et associe´s au meˆme jet, collecte´s en 1991 et
1992.
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Contrairement a` ce que l’on aurrait pu attendre la contribution du nombre d’e´ve´nements
e

+
 a` la totalite´ de notre e´chantillon est faible. Cela provient du fait que, pour conside´rer
ceux-ci, il est ne´cessaire de demander que tous les de´tecteurs utilise´s dans l’identification
des leptons soient simultane´ment ope´rationnels lors de l’acquisition des donne´es. Dans
les donne´es accumule´es en 1991, la HPC a pre´sente´ une faible efficacite´. Ainsi, lorsque
l’on conside`re simultane´ment les e´lectrons et les muons, un certain nombre d’e´ve´nements
dimuons disparaissent de notre e´chantillon total de dileptons, et se re´percute sur la pre´cision
statistique. Pour les donne´es de l’anne´e 1992 cet effet e´tant moins important, et il est
donc inte´rressant d’utiliser l’ensemble des e´ve´nements dileptons pour la mesure des rapports
d’embranchement Br(b! Xl
l
) et Br(b! Xc! Xl
l
).
On ajuste sur ces donne´es le rapport d’embranchement b ! Xc ! Xl
l
, en utilisant les
spectres en impulsion et impulsion transverse des deux leptons, par la minimisation de la
quantite´ :

2
=
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X
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(R
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j
 R
0
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j
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2
(
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(N
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)
j
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2
+ (
M:C:
(N
M:C:
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j
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Avec les conventions suivantes :
 K est le nombre total de bin conside´re´s pour effectuer cet ajustement.
 R
0
j
est la valeur du rapport du nombre d’e´ve´nements dileptons (N
q!ll
) sur le nombre
d’e´ve´nements leptoniques (N
qq!l
) dans l’intervalle conside´re´.
 
M:C:
(N)
j
sont les erreurs sur le rapport R calcule´ pour les donne´es et la simulation.
L’erreur sur les donne´es est estime´e en appliquant la forme the´orique de l’erreur a` la
statistique collecte´e dans les donne´es.
Dans la mesure des rapports d’embranchement, les donne´es collecte´es en 1991 et 1992 sont
conside´re´es se´pare´ment, et on effectue sur chaque e´chantillon trois ajustements. Les deux
premiers sont limite´s aux e´ve´nements Zo ! qq! +  et Zo ! qq! e+e  et le troisie`me
s’e´tend a` l’ensemble des e´ve´nements di-leptoniques; Zo ! qq! l+l (l = e; ).
 Pour les donne´es collecte´es en 1991 on trouve les re´sultats suivants, pour les e´lectrons
et les muons :
Br(b! Xc! Xe
e
) = (8:02 1:71(stat))%
Br(b! Xc! X

) = (7:60  0:81(stat))%
En conside´rant simultane´ment les e´lectrons et les muons, et, en ajoutant les e´ve´nements
e-, on obtient :
Br(b! Xc! Xl
l
) = (7:96  0:76(stat))%
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 De meˆme pour les donne´es 1992 :
Br(b! Xc! Xe
e
) = (8:17  1:70(stat))%
Br(b! Xc! X

) = (7:69 0:66(stat))%
Avec la totalite´ de l’e´chantillon de dileptons :
Br(b! Xc! Xl
l
) = (7:70 0:49(stat))%
La valeur moyenne du taux de cascades de de´sinte´grations semi-leptoniques calcule´e sur les
deux pe´riodes de prises de donne´es est la suivante :
Br(b! Xc! Xl
l
) = (7:80  0:41(stat))%
La valeur du 2 par degre´s de liberte´ est de 13.3/15 ce qui correspondent a` une probabilite´e
de 58%.
Par cette me´thode, on mesure la valeur moyenne du rapport de branchement semi-leptonique
des cascades de charme dans les de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons beaux
b! (l
l
)c! (l
l
)Xl
l
. La composition des hadrons charme´s produits dans les de´sinte´gra-
tions hadroniques du b diffe`re de la pre´ce´dente. Ainsi, pour tenir compte de l’ensemble des
de´sinte´grations semi-leptoniques dans les cascades charme´es, un facteur correctif de 0.95 a e´te´
estime´ dans notre simulation Monte Carlo. Ceci fixe la valeur du rapport d’embranchement
b ! Xc ! Xl
l
a` 7.4%. Toutefois, la valeur de cette correction est e´troitement lie´e a` la
pre´cision dans la description des modes de de´sinte´gration des hadrons beaux introduite dans le
Monte Carlo. Ces modes ayant e´te´, jusqu‘a` maintenant, moins e´tudie´s que les de´sinte´grations
du B avec e´mission de leptons, la valeur de ce facteur peut varier d’une expe´rience a` l’autre.
IV.3.3 Mesure du rapport d’embranchementBr(b! Xl
l
)
Pour la meˆme pe´riode de prise de donne´es, 2047 e´ve´nements dileptons ont e´te´ se´lectionne´s.
Le de´tail de la re´partition de ces e´ve´nements entre les diffe´rents e´chantillons est donne´ dans
le tableau IV.5. En utilisant la meˆme me´thode que pre´ce´demment, on trouve les valeurs
suivantes :
Anne´e d’acquisition  -  e - e  - e
1991 285 33 196
1992 844 140 549
Tableau IV.5: Re´partition des e´ve´nements di-
leptons d’he´misphe`res oppose´s collecte´s en
1991 et 1992.
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 Pour les donne´es 1991, et en utilisant se´pare´ment les e´lectrons et les muons, on obtient :
Br(b! Xe
e
) = ( 8:55  1:69(stat))%
Br(b! X

) = (10:26  0:99(stat))%
Avec la totalite´ de l’e´chantillon de dileptons :
Br(b! Xl
l
) = (9:55  0:65(stat))%
 Et pour les donne´es collecte´es en 1992 les re´sultats sont les suivants :
Br(b! Xe
e
) = (10:01  1:09(stat))%
Br(b! X

) = (10:88  0:64(stat))%
La totalite´ de la statistique en e´ve´nements dileptons permet d’obtenir la valeur :
Br(b! Xl
l
) = (10:55  0:49(stat))%
Enfin, la moyenne des valeurs obtenues pour les deux pe´riodes de prises de donne´es,
ponde´re´es de leurs erreurs respectives, donne le re´sultat suivant :
Br(b! Xl
l
) = (10:19  0:39(stat))%
La valeur du 2 par degre´s de liberte´ est de 12.6/15 ce qui correspondent a` une probabilite´e
de 63%.
IV.4 Etude des erreurs dues aux syste´matiques
lie´es a` la mesure des rapports d’embranchement
Les incertitudes syste´matiques lie´es a` ces deux mesures portent essentiellement sur l’identification
des leptons et les mode`les de de´sinte´gration des hadrons et de fragmentation des quarks uti-
lise´s dans nos simulations.
IV.4.1 L’influence du mode`le de de´sinte´gration des hadrons sur la
mesure du rapport d’embranchement Br(b! Xl
l
).
Nous avons vu, dans le chapitre II que la forme des spectres d’impulsion des leptons produits
dans les de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons beaux varie d’un mode`le a` l’autre. Ceci
peut entraıˆner une variation de l’acceptance cine´matique et modifier la valeur des rapports
d’embranchement
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Ainsi, nous avons repris la mesure du rapport d’embranchement Br(b ! Xl
l
) en con-
side´rant trois autres mode`les de de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons: ACCMM,
IGSW et IGSW. Ceci a e´te´ re´alise´ en ponde´rant chacun des e´ve´nements simule´s en fon-
ction du spectre d’impulsion des leptons calcule´ dans le re´fe´rentiel propre du hadron beau
qui s’est de´sinte´gre´. La variation maximale observe´e entre ces trois mode`les sur la valeur
centrale du rapport d’embranchement Br(b! Xl
l
) est de 0:19%.
Toutefois, il faut remarquer que ces mode`les ont e´te´ ajuste´s sur les donne´es expe´rimentales
accumue´es par les collaborations CLEO et ARGUS, qui ne peuvent observer que des
de´sinte´frations semi-leptoniques de me´sons beaux. A LEP, la production du 
b
et du me´son
B
o
s
diminue l’espace des phases dans les de´sinte´grations semi-leptoniques; les diffe´rences de
masses entre ces hadrons et les leurs produits de de´sinte´gration charme´s sont infe´rieures a`
celles des transitions B
u(d)
! D
u(d)
l
l
d’environ 56 et 14 GeV respectivement. Ainsi, les
diffe´rentes la variation observe´e sur la valeur de Br(b! Xl
l
) introduit plus une syste´matique
supple´mentaire qu’un test des diffe´rents mode`les de de´sinte´grations.
IV.4.2 Effet de la variation des parame`tres de fragmentation
Nous avons vu dans le chapitre II que la quantite´ d’e´nergie emporte´e par le hadron lors
de l’hadronisation des quarks de´pend du type de distribution et des parame`tres utilise´s
pour mode´liser la fragmentation des quarks lourds produits dans les de´sinte´grations du Zo.
Les re´sultats des analyses re´alise´es par la collaboration DELPHI [56] sur la mesure du
taux de production des quarks beaux par des ajustements a` plusieurs parame`tres donnent

b
= 0:0059 0:0005. Ce qui correspond a` une quantite´ moyenne d’e´nergie emporte´e par le
quark b de < X
E
>= 0:701  0:003. Cette valeur est a` moins d’un e´cart standard de celle
qui a e´te´ introduite dans le ge´ne´rateur des e´ve´nements qq.
Une diffe´rence dans la fragmentation des quarks b se re´percutera sur les produits de
de´sinte´gration du hadron initial, et donc sur le spectre des leptons produits dans les ca-
naux b ! Xl
l
et b ! Xc ! Xl
l
. En faisant varier cette quantite´ dans les limites
autorise´es par l’incertitude expe´rimentale on estime une erreur syste´matique sur la mesure
des rapports d’embranchementBr(b! Xl
l
) etBr(b! Xc! Xl
l
) de 0:206% et 0:163%
respectivement.
IV.4.3 Le taux de production de D dans les de´sinte´grations
semi-leptoniques des hadrons beaux
Dans le mode`le IGSW que l’on utilise, la valeur du taux de production de D dans les
de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons beaux est extraite des re´sultats obtenus par
la collaboration CLEO [60] par un ajustement des spectres d’impulsion des leptons qu’ils
ont se´lectionne´. Ils obtiennent la valeur de (32  5)%. Une incertitude de 15% du taux de
production deD dans les de´sinte´grations des hadrons beaux produit une variation infe´rieure
a`  0.001% sur la mesure du rapport d’embranchement Br(b! Xl
l
) et de  0.004% sur
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celle de Br(b! Xc! Xl
l
).
IV.4.4 Le rapport  (D ! Kl
l
)= (D ! Kl
l
)
L’impulsion des leptons produits dans le canal D ! Kl sera en moyenne plus faible que
dans les autres canaux, et une augmentation du rapport d’embranchement correspondant
aura comme effet de diminuer l’acceptance fixe´e en partie par nos coupures cine´matiques.
Cette effet syste´matique agit directement sur la mesure de Br(b! Xc! Xl
l
) a` travers le
coefficient de proportionnalite´ lie´ a` l’efficacite´ de la se´lection des leptons, tandis que dans le
cas de Br(b! Xl
l
) il influe sur le re´sultat final a` travers le bruit de fond.
La proportion relative des de´sinte´grations de me´sons D en Kl par rapport a` l’ensemble des
de´sinte´grations D ! Kl a e´te´ fixe´e 0.5 dans notre Monte Carlo. La moyenne des valeurs
expe´rimentales [63, 57] sur ce rapport est de 0.59  0.06 (tableau IV.6) .
 
D!K

l
= 
D!Kl
Expe´rience modes Kl modes Kl Re´sultats
CLEO-II Do;D+ Do;D+ 0.63  0.09
ARGUS Do Do 0.55  0.13
E-687 Do Do 0.59  0.16
E-691 D+ Do;D+ 0.55  0.14
MARK III [57] Do;D+ Do;D+ 1:0+0:3
 0:2
Moyenne 0:61  0:07
Tableau IV.6: Mesures individuelles du rapport  
D!K

l
= 
D!Kl
.
Lorsque l’on fait varier cette quantite´ de 12% on observe une variation de 0:010% sur la
mesure de b! l et de 0:018% sur celle de b! c! l.
IV.4.5 Le taux de production de leptons dans les e´ve´nementsZo ! cc
et le rapport d’embranchement Br(c! Xl
l
)
Des mesures sur le taux de production d’e´ve´nements cc dans les de´sinte´grations du Zo ont
e´te´ re´alise´es par trois des quatre collaborations du LEP [64]. Elles ont e´te´ effectue´es soit par
ajustement a` plusieurs variables sur les spectres d’impulsion des leptons (ALEPH,DELPHI),
soit par la mesure du taux de production de D (DELPHI, OPAL), ou de sa dure´e de vie
(DELPHI) (tableau IV.7). La moyenne obtenue sur ces re´sultats est de 17.1% pour une erreur
relative de 8%.
La moyenne des re´sultats obtenus par la collaboration ARGUS et d’autres expe´riences
re´alise´es sur les acce´le´rateurs PEP a` SLAC et PETRA a` DESY [73] donne comme valeur
expe´rimentale du rapport d’embranchement Br(c! Xl
l
) : (9:8 0:5)%. Cette quantite´ a
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 cc
= 
had:
Expe´rience Me´thode Re´sultat
ALEPH Leptons 0:165  0:005  0:019
DELPHI Variables globales 0:151  0:008  0:041
DELPHI Taux de production du D 0:162  0:030  0:050
DELPHI Temps de vie du D 0:187  0:031  0:023
OPAL Taux de production du D 0:188  0:015  0:026
Moyenne 0:171  0:014
Tableau IV.7: Mesures individuelles de  
cc
= 
had:
(la premie`re erreur est statistique,
la deuxie`me est syste´matique) et moyenne LEP.
e´te´ mesure´e par la collaboration DELPHI [64] sur des ajustements a` plusieurs variables des
spectres d’impulsion des leptons se´lectionne´s dans les de´sinte´grations hadroniques du Zo.
Ceux-ci trouvent la valeur de (9:61:00:1)%, en tre`s bon accord avec le re´sultat pre´ce´dent.
Ainsi, l’incertitude relative sur le produit;  
cc
= 
had:
Br(c ! Xl
l
), est de  10%, et une
variation correspondante du taux de production de leptons dans les e´ve´nements cc produit
un effet syste´matique de  0.076% sur la valeur mesure´e du rapport Br(b ! Xl
l
) et 
0.066% sur celle de Br(b! Xc! Xl
l
).
IV.4.6 Les rapports d’embranchement semi-leptoniques
des hadrons beaux
La valeur moyenne sur les mesures des rapports d’embranchement semi-leptoniques des
hadrons beaux obtenue a` LEP est de (11.0  0.5)% ce qui correspond a` une erreur relative
de 5%, et cette incertitude entraıˆne une erreur syste´matique de  0.149% sur la mesure de
Br(b ! Xc ! Xl
l
). Si on anticipe sur la suite, la pre´cision totale que nous avons atteint
sur la valeur du taux de cascades de de´sinte´gration semi-leptoniques des hadrons beaux est
de  5%. Ce qui contribue a` un effet syste´matique de  0.262% sur la mesure du rapport
d’embranchement Br(b! Xl
l
).
IV.4.7 L’identification des leptons dans DELPHI
Les erreurs syste´matiques lie´es au proble`me de l’identification des leptons sont dominantes
dans ce type de mesure. Par exemple, l’efficacite´ d’identification des leptons intervient
directement dans le coefficient de proportionnalite´ des rapports R et R’ (e´quations IV.1 et
IV.2). C’est pour cette raison, que l’identification des leptons a e´te´ aussi largement e´tudie´e
dans le chapiptre III ou` nous avons essaye´ de re´duire le plus possible l’incertitude sur notre
compre´hension de sa simulation par le Monte Carlo.
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IV.4.7.a L’efficacite´ d’identification des leptons
Dans le cas des muons, apre`s avoir corrige´ l’efficacite´ d’identification dans les donne´es
simule´es par le facteur 0.98 que nous avons de´termine´ dans le chapitre pre´ce´dent, l’incertitude
sur l’accord entre les donne´es re´elles et simule´es est de  1.04 % ce qui produit une
variation de  0.106% sur la valeur mesure´e de Br(b ! Xl
l
) et  0.081% sur celle
de Br(b ! Xc ! Xl
l
). Pour les e´lectrons, une coupure minimale de 4 GeV/c sur
l’impulsion de la trace se´lectionne´e semblait ne´cessaire pour observer un accord a`  2.6%
provoquant une variation de  0.258% et  0.208% sur la valeur de Br(b ! Xl
l
) et
Br(b ! Xc ! Xl
l
) respectivement. La combinaison de ces deux re´sultats ponde´re´s par
l’erreur statistique entraıˆne une erreur syste´matique totale de  0.131 % sur la valeur du
rapport d’embranchement Br(b! Xl
l
) et  0.086 % sur celle de Br(b! Xc! Xl
l
).
IV.4.7.b Le controˆle du bruit de fond
Le bruit de fond des e´chantillons de muons simule´s a e´te´ diminue´ de 15%, ce qui correspond
au de´saccord observe´ dans le chapitre pre´ce´dent entre la simulation et les donne´es re´elles.
Une variation de 10 % sur cette composante des e´ve´nements se´lectionne´s produit un effet de
 0.319% sur la mesure du rapport d’embranchement Br(b! Xl
l
) et  0.246% sur le taux
de cascades de de´sinte´gration Br(b! Xc! Xl
l
). Une telle variation sur notre e´chantillon
de´lectrons produit des effets de  0.357% et  0.278% sur les meˆmes quantite´s mesure´es.
L’erreur globale sur le bruit de fond est de  sur la mesure du rapport Br(b ! Xl
l
) et
 0.353 % et  0.248 % sur celle de Br(b! Xc! Xl
l
).
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Figure IV.5: Evolution des rapports d’embranchement semi-leptoniques b ! l (a` gauche)
et b ! c ! l (a` droite) en fonction de la coupure minimale en impulsion et en impulsion
transverse sur le lepton.
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IV.4.7.c Les effets dus aux coupures cine´matiques
La figure IV.5 montre l’e´volution de la mesure des rapports de branchement, pour les donne´es
collecte´es en 1992, en fonction de diffe´rentes coupures minimales sur l’impulsion totale et
l’impulsion transverse des leptons. Elle confirme la stabilite´ de ces mesures dans les limites
des erreurs estime´es.
L’ensemble de ces effets syste´matiques sont re´sume´ dans le tableau IV.8. La somme de ces
contributions entraıˆne des erreurs sur mesures des rapports d’embranchement Br(b! Xl
l
)
et Br(b! Xc! Xl
l
) qui sont respectivement de 0:713% et 0:497%.
Source d’erreur Variation Br(b! Xl
l
) Br(b! Xc! Xl
l
)
Br(b! Xl
l
) 5% -  0.149
Br(b! Xc! Xl
l
) 5%  0.262 -
Br(c! Xl
l
) 10%  0.076  0.066
Efficacite´ 3%  0.131  0.086
Bruit de fond 15%  0.353  0.248
D

5% < 10 3  0.004
K

l/Kl 12%  0.010  0.018

b
50%  0.206  0.163
Total  0.509  0.349
Tableau IV.8: Re´sume´ des erreurs dues aux diffe´rentes sources d’incertitudes dans
la mesure des rapports d’embranchement semi-leptoniques du b.
IV.5 Conclusions sur les rapports d’embranchement
semi-leptoniques des hadrons beaux
L’e´chantillon de 2 047 e´ve´nements dileptons se´lectionne´s parmi 56 243 e´ve´nements lepto-
niques accumule´s en 1991 et 1992 par le de´tecteur DELPHI nous a permis d’estimer la valeur
du rapport d’embranchement semi-leptonique du quark b :
Br(b! Xl
l
) = (10:2  0:4(stat) 0:5(syst) 0:2(mod:))%
La premie`re erreur est statistique, la deuxie`me est due aux syste´matiques et la troisie`me
tient compte des diffe´rents mode`les de de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons pouvant
intervenir dans la description du spectre d’impulsion du lepton. Cette valeur est compatible
avec les re´sultats re´cents obtenus par les quatre collaborations du LEP sur des ajustements a`
plusieurs variables, dont la valeur moyenne est de (11.0  0.3  0.4)% [63].
Les 712 e´ve´nements dileptons de signes oppose´s se´lectionne´s dans le meˆme jet de´terminent
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Figure IV.6: Re´sume´ des valeurs obtenues sur la mesure du rapport d’embranchement semi-
leptonique du b (les valeurs sont en pourcentage). On a repre´sente´ par des traits verticaux,
la moyenne des valeurs obtenues par les expe´riences LEP (11.0  0.5 %). Le cercle e´vide´
situe notre mesure parmi les autres valeurs.
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la valeur du rapport d’embranchement des cascades de de´sinte´gration semi-leptonique des
quarks b en quark c :
Br(b! Xc! Xl
l
) = (7:8 0:4(stat) 0:3(syst))%
Les e´tudes sur ce rapport d’embranchement sont moins nombreuses et les comparaisons
avec les re´sultats obtenus a` des e´nergies autres que celles de l’e´nergie de masse du Zo sont
difficiles car la composition initiale des hadrons beaux produits ne sont pas les meˆmes. La
figure IV.7 re´sume l’ensemble de nos connaissances sur cette quantite´.
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Figure IV.7: Re´sume´ des valeurs obtenues sur la mesure du rapport d’embranchement des
cascades de de´sinte´gration semi-leptonique du b (les valeurs sont en pourcentage). On a
repre´sente´ par des traits verticaux, la moyenne des valeurs obtenues par les expe´riences LEP
(7.8  0.7 %). Le cercle e´vide´ situe notre mesure parmi dans l’ensemble des autres valeurs.
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Les trois collaborations du LEP ont produit des valeurs assez proches les unes des autres[63].
La valeur moyenne calcule´e sur celles-ci (7:8 0:32  0:6%) est a` plus d’un e´cart standard
des pre´dictions faites par des techniques Monte Carlo (8.54%). Diffe´rentes raisons peuvent
eˆtre e´voque´es pour tenter de comprendre ce de´saccord. Nous allons en citer quelques unes.
IV.5.1 Influence de la composition des hadrons charme´s
sur la valeur du rapport Br(b! Xc! Xl
l
)
Le taux moyen de de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons charme´s produits dans la
de´sinte´gration des hadrons beaux de´pend de la proportion relative des me´sons D charge´s et
neutres. Les diffe´rences importantes qui existent dans les temps de vie des me´sons charme´s
font que leurs taux de de´sinte´gration semi-leptoniques sont eux aussi tre`s diffe´rents [26] :
Br(D
o
! Xl
l
) = 7:7   8:8%
Br(D

! Xe
e
) = (17:2  1:9)%
Leur abondance relative est e´galement lie´e au taux de production de me´sons D etD. Nous
avons vu dans la section pre´ce´dente que la proportion de D dans les de´sinte´grations semi-
leptoniques des me´sons beaux n’est pas pre´dite par les mode`les, et la valeur expe´rimentale
obtenue par CLEO [60] n’est connue qu’a` 15% pre`s.
Les rapports d’embranchement semi-leptoniques des baryons charme´s sont tre`s diffe´rents de
ceux des me´sons. Par exemple, la largeur de de´sinte´gration semi-leptonique du 
c
est de
l’ordre de 4.5% [26] et l’incertitude sur cette valeur est de 35 %. Une augmentation de la
proportion de 
c
dans les produits de de´sinte´gration des hadrons beaux diminuera le rapport
d’embranchement Br(b! Xc! Xl
l
).
IV.5.2 Influence du taux de production de baryons
sur la valeur du rapport Br(b! Xc! Xl
l
)
Le taux de de´sinte´gration baryonique des me´sons beaux a e´te´ e´tudie´ par la collaboration
CLEO [49] dans le canal B ! +
c
X . Il trouve la valeur suivante :
Br(

B ! 
+
c
X) = (6:4 1:1)%
La` encore, la quantite´ de 
c
produits dans l’e´tat final des de´sinte´grations des me´sons beaux
peut eˆtre mis en cause. De meˆme, qu’une augmentation de la proportion de baryons beaux
dans les produits issus de la fragmentation des quarks b augmentera la proportion de baryons
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par rapport a` l’ensemble des hadrons charme´s. Des re´sultats re´cents obtenus par la collabo-
ration DELPHI [68, 69], bien que peut pre´cis, font e´tat d’un taux de production des baryons

b
deux fois supe´rieur aux pre´ditions de notre Monte Carlo (7.8%) :
f(b! 
b
) = (17:6 6:4)%
Dans la suite de ce travail, nous nous proposons d’e´tudier le taux de production de baryons

c
dans les de´sinte´grations des hadrons beaux produits dans les e´ve´nements Zo ! bb. C’est
une mesure qui n’a pas encore e´te´ effectue´e a` LEP, et qui a l’avantage d’eˆtre sensible aux
deux derniers points e´voque´s plus haut.
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Chapitre V
Etudes
du taux de production des baryons 
c
dans les e´ve´nements Zo ! bb
Nous allons, dans ce chapitre, e´tudier plus particulie`rement le taux de production de baryons
charme´s dans les e´ve´nements Zo ! bb. Nous avons choisi dans cette e´tude de reconstruire
le baryon 
c
dans le canal 
c
! pK:
Z
o
 !

b b
j
 !H
b
 ! 
+
c
X
j
 ! p K
 

+
Si on conside`re la valeur du rapport d’embranchement de la de´sinte´gration du 
c
dans ce
canal particulier (3.2-4.3 % [26, 49]), ainsi que le taux de production de 
c
, mesure´ par
CLEO [49], dans les de´sinte´grations baryoniques des me´sons beaux; (6.4 1.1)%, en faisant
l’approximation selon laquelle l’ensemble des baryons beaux produisent un 
c
dans l’e´tat
final, on peut compter sur un e´chantillon d’environ 1 400 particules produites dans ce canal.
A ceci, il faut ajouter une perte de signal due a` l’efficacite´ de reconstruction des traces
charge´es dans le de´tecteur ( 85%) et a` l’identification des hadrons ( 35%). Ceci nous
permet d’espe´rer atteindre une statistique d’environ une centaine de 
c
reconstruits. Ainsi,
on peut re´aliser une mesure de la section efficace (b(b)! X
c
)Br(
c
! pK) avec une
pre´cision de 10%, ce qui nous donnerait des indications sur le taux de production des baryons
charme´s dans les de´sinte´grations des hadrons beaux.
Il sera ne´cessaire d’identifier le proton et le kaon pour extraire un signal de 
c
. Pour estimer
l’efficacite´ de ces deux identifications, nous utiliserons les donne´es re´elles en se´lectionnant
deux e´chantillons de ces deux types de particules a` partir des canaux de de´sinte´gration

o
! p
  et D ! Do! (K).
Dans un premier temps, nous allons pre´senter les diffe´rentes me´thodes de se´lection de ces
e´ve´nements pour estimer les efficacite´s d’identification des hadrons dans DELPHI. Ensuite,
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nous aborderons la mesure de la section efficace de production (Zo ! X
c
)Br( !
pK). Enfin , en e´tudiant la distribution du temps de vol des 
c
, nous estimerons le taux de
production des 
c
dans les e´ve´nements Zo ! bb.
V.1 Le controˆle des efficacite´s d’identification.
V.1.1 La reconstruction des o
Les o sont reconstruits dans le canal o ! p qui repre´sente 64:1  0:5% de la totalite´
de ses modes de de´sinte´gration [26]. On reconstruit un vertex a` partir de deux traces de
signes oppose´s d’ouverture angulaire infe´rieure a` 45o. A l’e´nergie de masse du Zo, le o
parcourt des distances de plusieurs centime`tres avant de se de´sinte´grer (c = 7:89 cm).
Ainsi, en demandant que la position minimale du point de vertex reconstruit par rapport au
vertex primaire de l’e´ve´nement soit supe´rieur a` 2.5 centime`tres, on diminue le bruit de fond
combinatoire duˆ aux traces issues du vertex primaire.
Vertex primaire
Vertex du Λ
Beam spot
θ
o
x
y
z
α
Figure V.1: Repre´sentation de la reconstruction du
vertex de de´sinte´gration du o .
L’impulsion minimale du Vo reconstruit 1 doit eˆtre supe´rieure a` 1 GeV. On demande e´galement
que l’angle  entre sa trajectoire et son parame`tre d’impact calcule´ dans le plan R (figure
V.1) soit infe´rieur a` 4o. Enfin, l’angle  de´fini entre la direction de la trajectoire et son point
de de´sinte´gration calcule´ par rapport au vertex primaire de l’e´ve´nement doit eˆtre compris
entre 0 et 11o.
1On appelle Vo un syste`me de deux traces de charges e´lectriques oppose´es issues d’un meˆme point dans
l’espace, de´cale´ par rapport au vertex principal.
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Les gamma se convertissant dans la matie`re du de´tecteur forment encore a` ce niveau une partie
importante de notre e´chantillon. Ceux-ci ont la caracte´ristique d’e´mettre deux e´lectrons de
faible ouverture angulaire. La majeure partie d’entre eux seront e´limine´s par une coupure
sur l’angle calcule´ entre les trajectoires des deux traces extrapole´es au niveau du vertex
reconstruit qui a e´te´ fixe´ a` 7o.
Les me´sons Ko qui se de´sinte`grent par le canal Ko ! +  et dont on a assigne´ la masse du
proton a` l’un des deux pions, occasionnent des re´flexions fortuites dans le signal. On e´limine
celles-ci en rejetant les candidats o dont la masse reconstruite dans l’hypothe`se +  est
contenue dans l’intervalle; 0.475 GeV/c2  m

+

 
 0.517 GeV/c2, c’est-a`-dire a` moins de
trois e´carts standards de la masse des Ko reconstruits.
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Figure V.2: Distribution du cos  dans les donne´es.
Le o a un spin 1/2 de meˆme que le proton produit dans l’e´tat final, tandis que le pion est
quant a` lui un pseudo-scalaire (de spin 0). Pour relier l’e´tat initial a` l’e´tat final (de spin 1/2 et
de moment orbital 0 ou 1), il est ne´cessaire d’introduire un ope´rateur pseudo-scalaire ou un
scalaire. En sommant sur tous les e´tats finals de spin et sur les e´tats initiaux de polarisation,
dans le calcul de l’amplitude de transition, le re´sultat ne de´pend plus que de deux constantes
de´crivant les amplitudes des fonctions d’ondes des e´tats finals s et p. Ainsi, si on se place
dans le re´fe´rentiel au repos du o, et que l’on conside`re la distribution de l’angle  entre
l’un de ces produits de de´sinte´gration et la direction du o, celui-ci aura une de´pendance
line´aire avec un coefficient qui est proportionnel a` la polarisation du o. Sur la figure V.2
nous avons repre´sente´ cette distribution pour les candidats 
o
et 
o
. La re´gion centrale est
plate, ce qui nous permet de penser que la polarisation des 
o
produits a` LEP est faible, et
que nous n’y sommes pas sensible. Par contre, on observe une forte anisotropie dans les
deux parties extreˆmes de la distribution qui est due au bruit de fond combinatoire.
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Figure V.3: Distribution de la masse invariante m
p
pour les donne´es 1991 et 1992.
La distribution de la masse invariante m
p
est repe´sente´e sur la figure V.3 pour les donne´es
1991 et 1992. L’ajustement des donne´es est re´alise´ a` l’aide d’une gaussienne pour le signal
et par une fonction constante surmonte´e d’une deuxie`me gaussienne pour le bruit de fond
combinatoire. Les moyennes et les e´carts types de ces distributions sont re´sume´s dans le
tableau V.1, et on estime le nombre total de o se´lectionne´s a` 15640  529.
Anne´e Moyenne (GeV/c2) Ecart type (GeV/c2) Nombre de o
1991 1.11541  0.00005 0.00224  0.00009 4852  230
1992 1.11549  0.00003 0.00219  0.00005 10788  299
Tableau V.1: Moyennes et e´carts types des gaussiennes re´sultant de
l’ajustement des distributions de masse invariante m
p
, ainsi que le nombre
de o se´lectionne´s en 1991 et 1992.
V.1.2 Se´lection des D
La reconstruction des D dans le canal D ! Do et celle du Do par le canal Do ! K
(figure V.4) va nous permettre d’obtenir un e´chantillon de kaons d’une tre`s grande purete´. Cet
e´chantillon sera utilise´ par la suite pour estimer l’efficacite´ d’identification des kaons dans
la reconstruction des 
c
. Les D utilisent ce canal de de´sinte´gration forte dans (55  4)%
[26] des cas, quant aux Do, ils se de´sinte`grent par le canal Do ! K avec un taux de
(3:91  0:19)% [64].
Pour reconstruire ce dernier, on forme un vertex a` partir de deux traces de charges oppose´es
entre elles faisant un angle infe´rieur a` 90o. L’impulsion minimale de ces deux traces a e´te´
fixe´e a` 1GeV=c2. De plus, si l’on conside`re que le Do tout comme le kaon et le pion sont des
me´sons pseudo-scalaires, la distribution de l’angle entre les produits de de´sinte´grations et la
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Figure V.4: Sche´ma de la chaıˆne de de´sinte´gration du D.
direction du Do est isotrope. Cette conside´ration permet d’e´liminer une partie importante de
bruit de fond combinatoire, que l’on trouve aux petits angles, comme le montre la figure V.5.
A ces candidats Do, on associe une troisie`me trace de charge oppose´e a` celle qui a e´te´ utilise´e
dans l’hypothe`se kaon pour reconstruire le Do. La faible diffe´rence de masse entre le Do
(1864:5  0:5 MeV) et le D (2010:1  0:6 MeV) que l’on cherche a` reconstruire ne laisse
que peu d’e´nergie disponible au pion lors de la de´sinte´gration. Pour cette raison, on a fixe´
une limite supe´rieure sur l’impulsion du pion a` 4.5 GeV. Et, on demande un minimum de 300
MeV pour que celui-ci ne spirale pas dans le de´tecteur sous l’effet du champ magne´tique.
Apre`s reconstruction des candidats D a` partir de ces trois traces, on demande que l’angle
entre la direction de la trajectoire du pion ce´libataire extrapole´e au niveau du vertex et la
direction de la pseudo-particule reconstruite, soit infe´rieur a` 18o. Pour diminuer le bruit de
fond combinatoire, on se´lectionne les candidats qui emportent au minimum 15% de l’e´nergie
du faisceau incident (X
E
(D

) = E(D

)=E
Beam
> 0:15).
Sur la figure V.6 on a repre´sente´ la distribution de la diffe´rence de masse entre le Do et le
D
 aux alentours de la masse du Do. On observe un signal tre`s marque´ a` 0.1435 GeV/c2 qui
correspond a` l’e´nergie disponible lors de la transition entre ces deux me´sons charme´s. Cette
distribution a e´te´ ajuste´e par une fonction de Breit-Wigner pour de´crire la forme du signal,
quant au bruit de fond, on a utilise´ une fonction polynomiale du type :
 (M  m

)

Sur la figure de droite, est repre´sente´ le spectre de masse du syste`me K au pic de masse de
l’e´nergie du pion ce´libataire. L’ajustement, re´alise´ par la somme d’une fonction gaussienne
et d’une exponentielle de´croissante, donne une masse de (1:864  0:002) GeV/c2.On estime
ainsi le nombre total de Do se´lectionne´s a` 451  27. Il apparaıˆt un de´crochement, dans le
bruit de fond, au-dessous de 1.7 GeV/c2 qui provient des de´sinte´grations de Do dans le canal
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Figure V.5: Distribution du cos  dans les donne´es.
D
o
! K(
o
) dont le o n’a pas e´te´ reconstruit ou associe´ au vertex.
La distribution de la masse invariante m
(K)
obtenue dans les donne´es apre`s ces coupures est
repre´sente´e sur la figure V.7. Un ajustement similaire a` celui qui a e´te´ re´alise´ pour le spectre
de masse du Do donne une masse de (2:010  0:002) GeV/c2, et une statistique accumule´e
de 444  43 D.
V.1.3 L’identification des hadrons dans DELPHI
Cette identification est re´alise´e par la mesure du de´poˆt d’e´nergie d’ionisation dans la chambre
a` projection temporelle ou par la reconstruction des anneaux Cherenkov dans le de´tecteur
RICH. Pour la se´lection finale des hadrons, on combine ces deux informations en fonction
de leur disponibilite´ dans les donne´es accumule´es et de l’impulsion de chaque candidat.
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V.1.3.a L’identification des hadrons par la TPC
Nous avons de´ja` de´crit le mode de fonctionnement de la TPC dans le chapitre I. Puis, dans
le chapitre III, nous avons pre´sente´ une premie`re fac¸on d’utiliser la quantite´ d’ionisation
mesure´e dans le cas particulier de l’identification des e´lectrons et de la re´jection des hadrons.
La se´paration des diffe´rents hadrons est beaucoup plus de´licate car l’e´volution du dE/dx en
fonction de l’impulsion suit le meˆme comportement (figure III.22). Ainsi, pour optimiser
l’utilisation de cette information, nous avons de´fini l’estimateur suivant:
R
h
=

dE
dx

mesure´
 

dE
dx

the´orique
E
T
La valeur expe´rimentale du dE/dx est une moyenne “tronque´e” a` 80 %. C’est-a`-dire que pour
diminuer les fluctuations provoque´es par la distribution de Landau qui de´crit l’ensemble des
mesures re´alise´es pour chaque trace, on se´lectionne les 80 % des valeurs les plus basses pour
calculer une moyenne sur la quantite´ d’ionisation.
Le terme E
T
est l’erreur the´orique estime´e pour une l’hypothe`se donne´e. Elle se calcule
a` partir du dE/dx the´orique, du nombre de fils touche´s et de l’erreur expe´rimentale par la
relation empirique, estime´e a` partir des donne´es :
E
2
T
= E
2
Calibration + E
2
Expe´rimentale + E
2
dE/dx
=
"
0:02

dE
dx

The´orique
#
2
+

2
mesure´
N
fils
+
"
0:2

dE
dx

The´orique
#
2
N
fils
(V.1)
N
fils
est le nombre de fils sensibles a` partir desquels on a effectue´ la mesure du dE/dx. Dans
cette formule, le premier terme prend en compte l’ensemble des erreurs sur les constantes
de calibration du dE/dx. Le second est duˆ a` l’erreur statistique sur les N mesures re´alise´es.
Quant au troisie`me terme, il prend en compte le choix de la troncature a` 80 % des mesures
pour le calcul de valeur moyenne du dE/dx. La figure V.8 montre l’e´volution de la dispersion
sur la mesure du dE/dx en fonction du nombre de fils conside´re´s. Cette distribution de´croıˆt
rapidement et en prenant un minimum de 30 fils, on se place dans une re´gion ou` la re´solution
se stabilise.
Les valeurs des efficacite´s de la se´lection des traces en fonction de la coupure sur le nombre de
fils requis est e´galement fonction de l’impulsion. Les trajectoires des traces de grande impul-
sion sont tre`s peu courbe´es sous l’effet du champ magne´tique. Celles-ci se trouveront donc
en moyenne plus proches du centre des “jets”, et la quantite´ de particules environnantes aura
tendance a` perturber l’association de l’e´nergie mesure´e au niveau des fils. Cette de´pendance
est repre´sente´e dans le tableau V.2 qui donne les valeurs de l’efficacite´ en fonction du nombre
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Figure V.8: Evolution de la re´solution sur la mesure du dE/dx en fonction du nombre de fils
sensibles touche´s par la particule.
de fils touche´s pour diffe´rentes tranches d’impulsion et pour diffe´rentes coupures minimales
sur l’impulsion de la particule.
Les re´ponses de l’estimateur Rh sont repre´sente´es sur la figure V.9 pour un e´chantillon de
protons, de kaons, et de pions pour les hypothe`ses de masse qui leur correspondent, ainsi
que la re´ponse obtenue pour des pions dans l’hypothe`se d’un kaon et d’un proton. Pour les
distributions re´alise´es a` partir des produits de de´sinte´grations des o on demande e´galement
que ceux-ci aient un rayon de de´sinte´gration apparent infe´rieur au rayon interne de la TPC.
En principe, pour chaque e´chantillon, et pour l’hypothe`se qui leur correspond, cette distri-
bution devrait eˆtre gaussienne, centre´e en ze´ro, et d’e´cart type avoisinant l’unite´. C’est ce
que nous observons pour les pions. Pour les kaons et les protons, on observe une de´viation
de la valeur moyenne provoque´e par la pre´sence d’une contamination re´siduelle en pions
dans les deux e´chantillons se´lectionne´s. En ajustant ces deux distributions par une somme
de deux gaussiennes dont l’une est fixe´e par les parame`tres obtenus sur les distributions
des pions pour ces deux hypothe`ses, on retrouve les valeurs normales des parame`tres de la
gaussienne. Lorsqu’une mauvaise hypothe`se est applique´e aux pions, l’e´cart le plus probable
est de l’ordre de 2 a` 2.5. Les moyennes et les e´carts types obtenus pour les donne´es 1991 et
1992 sont re´sume´s dans le tableau V.3.
133
0200
400
600
800
1000
1200
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Entries     7168
  37.37    /    28
P1   96.21   32.66
P2  -1.183  0.2646
P3   1.818  0.1153
P4   692.4   31.16
P5  0.9363E-01  0.4085E-01
P6   1.115  0.3658E-01
 RpI (protons)
Entries      794
  16.35    /    16
P1   54.69   4.227
P2 -0.2818E-01  0.9384E-01
P3  0.9584  0.6417E-01
P4   19.93   2.976
P5  -1.939  0.0000E+00
P6   1.208  0.0000E+00
 RkI (kaons)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
-15 -10 -5 0 5 10
0
20
40
60
80
100
120
140
160
-15 -10 -5 0 5 10 15
Entries     1289
  34.61    /    18
P1   116.1   6.161
P2  0.8901E-01  0.4302E-01
P3   1.022  0.3372E-01
 RpiI (pions)
Entries      988
  28.50    /    30
P1   65.57   4.119
P2  -2.735  0.7938E-01
P3   1.257  0.8892E-01
P4   5.735   1.644
P5  0.4862   1.032
P6   3.431  0.5134
 RpI (pions)
0
20
40
60
80
100
120
-15 -10 -5 0 5 10
Entries      794
  20.12    /    18
P1   59.43   3.797
P2  -1.939  0.5015
P3   1.208  0.2842
P4   11.98   8.901
P5  0.8256   1.839
P6  0.7724  0.9920
 RkI (pions)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
-15 -10 -5 0 5 10
Figure V.9: Distribution de l’estimateur de la quantite´ d’ionisation dans la TPC pour des
e´chantillons de protons, de kaons et de pions se´lectionne´s dans les donne´es re´elles. Les trois
figures du haut repre´sentent la re´ponse de cet estimateur pour l’hypothe`se correspondant a`
l’e´chantillon teste´. Les deux dernie`res distributions correspondent aux hypothe`ses K et p
applique´es a` l’e´chantillon de pions.
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Pourcentage de traces se´lectionne´es par tranche d’impulsion (GeV)
Nombre de fils 0.1 - 1 1 - 3 3 - 10 10 - 45
N
fils
 30 70.40  2.10 54.98  1.20 41.38  1.03 29.13  2.18
N
fils
 60 56.45  2.28 41.38  1.19 28.45  0.95 16.51  1.78
N
fils
 90 37.63  2.23 28.78  1.10 16.14  0.77 7.34  1.25
N
fils
 120 20.51  1.86 13.95  0.84 6.48  0.52 1.15  0.51
Pourcentage de traces se´lectionne´es
pour une coupure minimale sur l’impulsion (GeV)
Nombre de fils 0.1 1 3 10
N
fils
 30 47.83  0.72 45.43  0.75 39.40  0.94 29.13  2.18
N
fils
 60 34.61  0.68 32.27  0.70 26.53  0.85 16.51  1.78
N
fils
 90 21.84  0.59 20.16  0.60 14.72  0.68 7.34  1.25
N
fils
 120 9.98  0.43 8.85  0.43 5.62  0.44 1.15  0.51
Tableau V.2: Efficacite´ de la TPC en fonction du nombre de fils touche´s, pour diffe´rentes
tranches d’impulsion et pour diffe´rentes coupures minimales sur l’impulsion de la particule
(les valeurs sont en pourcentage).
1991 1992
Estimateur moyenne e´cart type moyenne e´cart type
R

() 0.02  0.08 0.92  0.08 0.09  0.04 1.02  0.03
R
K
(K) -0.18  0.17 1.17  0.13 0.03  0.06 0.96  0.06
R
P
(P ) 0.07  0.04 1.19  0.04 0.09  0.04 1.12  0.03
R
K
() -2.00  0.33 1.51  0.19 -1.94  0.50 1.21  0.28
R
P
() -2.69  0.14 1.07  0.13 -2.735 0.08 1.26  0.09
Tableau V.3: Valeurs des moyennes et des e´carts type des distributions de
l’estimateur Rh pour diffe´rentes hypothe`ses et diffe´rents e´chantillons. Donne´es
1991 et 1992.
V.1.3.b L’identification des hadrons par le RICH
L’identification des hadrons par le compteur Cherenkov repose sur le calcul d’une probabilite´
pour chaque hypothe`se de masse base´e sur le nombre de photo-e´lectrons observe´s dans un
voisinage de trois e´carts standards autour du coˆne de´crit par la relation :
cos() =
c
nV
i
ou` V
i
est la vitesse de la particule, et c=n la vitesse de la lumie`re dans le millieu traverse´. La
vitesse est estime´e, pour chaque hypothe`se de masse a` partir de l’impulsion mesure´e dans les
de´tecteurs de traces charge´es.
Dans sa conception, le RICH comprend deux parties : la partie liquide qui peut identifier
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des traces de faible impulsion (0.7  P  5 GeV) et la partie gazeuse dont le pouvoir
d’identification commence aux alentours de 3 GeV. Toutefois, sa re´ponse n’est pas univoque
sur tout le spectre, car les gammes d’impulsion dans lesquelles les protons ou les kaons
peuvent produire une radiation Cherenkov susceptible d’eˆtre de´tecte´e, sont plus restreintes
(figure V.10).
Figure V.10: Taux de production de photo-e´lectrons pour diffe´rents types de particules.
L’identification partielle de ces particules peut eˆtre ne´anmoins ame´liore´e par la conside´ration
de modes dits de “Veto”. C’est-a`-dire que, si on se place dans le cas d’un de´tecteur ide´al, et
qu’aucun photo-e´lectron n’ait e´te´ associe´ au coˆne d’ouverture correspondant a` l’impulsion de
la trace conside´re´e, on peut toutefois retenir les hypothe`ses correspondant aux particules se
situant au-dessous du seuil de production de photons. Ainsi, le RICH est a` meˆme de donner
une re´ponse pour chaque hypothe`se sur la quasi totalite´ du spectre d’impulsion (figure V.11).
A partir des e´chantillon de protons et de kaons que nous avons se´lectionne´ dans les donne´es,
on peut estimer l’efficacite´ d’identification de ces hadrons par le RICH. Les figures V.12
et V.13 montrent l’e´volution des probabilite´s d’identification des protons et des kaons en
fonction de l’impulsion de la particule (on a repre´sente´ les diffe´rents modes d’identification
par des lignes verticales).
Pour obtenir ces distributions, il est ne´cessaire de soustraire le bruit de fond duˆ a` la combina-
toire, qui se trouve sous les signaux de Do et de o, du nombre total de kaons et de protons
conside´re´s pour ne pas sous-estimer nos efficacite´s. Apre`s cette ope´ration, la pre´sence de
kaons et de protons dans le bruit de fond conduit a` surestimer ces efficacite´s. De fac¸on a`
prendre cet effet en compte, on a e´galement estime´ la proportion de fond identifie´ en utilisant
se´pare´ment les deux zones situe´es de chaque coˆte´ de ces signaux. Dans le cas des kaons, on
a pu ve´rifier les pre´dictions obtenues par la me´thode pre´ce´dente, en utilisant la distribution
du fond donne´e par les mauvaises corre´lations de signe : D ! Do  ! (K +) .
Si on e´tudie la figure V.12, on remarque que les deux parties de´crivant les modes de fonc-
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Figure V.11: Sche´ma des diffe´rentes zones d’identification des de´tecteurs liquide et gazeux
et de leur mode de fonctionnement en fonction de l’impulsion.
tionnement en veto sont moins efficaces que les modes d’identification respectif, ce qui est
compre´hensible si on conside`re que la pre´sence de traces voisines est beaucoup plus nuisible
a` ce mode d’identification. L’association d’un seul des photo-e´lectrons e´mis par celle-ci
provoque la re´jection du candidat a` l’identification. Paralle`lement, cette efficacite´ baisse
avec l’impulsion du proton, car les traces de plus grande impulsion ont tendance a` rester
confine´es dans les cœurs des jets de hadrons, ou` la densite´ de traces voisines, et donc de bruit
de fond, est la plus grande.
V.1.3.c La se´lection des hadrons
La se´paration des protons, des kaons et des pions s’effectue en deux e´tapes:
 Dans un premier temps, on utilise l’information de´livre´e par la TPC. L’identification
par le dE/dx s’effectue selon trois zones distinctes en impulsion (tableau V.4). Dans
la re´gion situe´e au-dessous de 1 GeV, les deux courbes d’ionisation des protons et des
kaons s’e´loignent tre`s rapidement entre elles et par rapport a` celle des pions. On choisit
alors l’hypothe`se qui donne la meilleur re´ponse a` moins de 3 e´carts types de la courbe
the´orique. Au-dessus de 3 GeV on se´lectionne les protons jusqu’a` trois e´carts types
au-dessous de leur courbe d’ionisation. Pour les kaons, on se place e´galement a` 3
e´carts et au-dessus de la courbe d’ionisation des protons, ainsi qu’a` plus de 1 e´cart type
de l’hypothe`se d’un pion. Enfin, entre 1 et 3 GeV, on choisit la meilleure hypothe`se a`
moins de 1.5 e´cart et a` plus de 1 e´cart standard de celle d’un pion.
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Figure V.12: Distribution de la probabilite´
d’identification des protons par le RICH
estime´ dans les donne´es a` partir des pro-
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Figure V.13: Distribution de la probabilite´
d’identification des kaons par le RICH es-
time´ dans les donne´es a` partir des kaons
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Figure V.14: Distribution de la pro-
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RICH estime´ dans les donne´es a` partir des
traces se´lectionne´es dans les de´sinte´grations

o
! p.
P (GeV/c2)
Ef
fic
ac
ite
 (%
)
TPC+RICH
Ef
fic
ac
ite
 (%
)
TPC
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Figure V.15: Distribution de la probabilite´
d’identification des kaons par l’information
combine´e de la TPC et du RICH estime´ dans
les donne´es a` partir des traces se´lectionne´es
dans les de´sinte´grations Do ! K.
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Se´lection P < 1 GeV 1 GeV < P < 3 GeV P > 3 GeV
Protons jR
p
j < 3 jR
p
j < 1:5 et jR

j > 1  3 < R
p
< 0
Kaons jR
K
j < 3 jR
K
j < 1:5 et jR

j > 1 jR
K
j < 3 et R

<  1
Tableau V.4: Re´sume´ de la se´lection des protons et des kaons par la quantite´
d’ionisation dans la TPC.
 Dans un second temps, si l’information sur la quantite´ d’ionisation n’est pas disponible
ou bien si on n’a pas pu se´parer les deux hypothe`ses, ou encore, si elle repose sur
un nombre insuffisant de mesure (on demande un minimum de 30 fils touche´s), on
comple`te l’information avec la re´ponse du RICH. Quand celui-ci indique une forte
probabilite´ pour une hypothe`se donne´e, on choisira celle-ci quelle que soit la re´ponse
de notre estimateur de la TPC.
Le choix de ces coupures a e´te´ optimise´ de fac¸on empirique pour l’extraction du signal de

c
.
Les distributions des probabilite´s d’identification des protons et des kaons obtenues sur la base
de ces crite`res de se´lection sont repre´sente´es sur les figures V.14 et V.15. Il est ne´cessaire de
distinguer deux efficacite´s d’identification, la premie`re correspond a` la pe´riode d’aquisition
pendant laquelle le de´tecteur RICH e´tait absent, et la seconde, a` l’identification par la TPC
ou le RICH. Celle-ci couvre 53% de l’ensemble des e´ve´nements hadroniques se´lectionne´s
en 1992.
Pour des protons d’impulsion infe´rieure a` 1 GeV, la probabilite´ d’identification est tre`s e´leve´e
( 70%). Dans cette re´gion, l’identification par le dE/dx domine car la quantite´ d’ionisation
de´pose´e par des protons est tre`s importante, et caracte´ristique de ce type de hadron. Dans
le reste du spectre l’efficacite´ diminue a` la suite du rapprochement des courbes the´oriques
d’ionisation des diffe´rents hadrons. Un premier minimum est atteint dans la re´gion situe´e
entre 1 et 2 GeV ou` la courbe d’ionisation croise celles des autres traces charge´es. L’efficacite´
d’identification des protons par le RICH est tre`s faible dans cette re´gion cine´matique, et ce
n’est qu’au-dessus de 20 GeV que sa pre´sence se fait a` nouveau sentir. Dans cette dernie`re
partie du spectre, la proximite´ des courbes d’ionisation, a` l’entre´e du plateau de Fermi, ne
permet plus a` la TPC de donner une re´ponse univoque sur le type de hadron, et l’identification
par le RICH domine la se´lection.
La probabilite´ d’identification des kaons augmente continuement avec l’impulsion jusqu’aux
alentours de 4 GeV, re´gion dans laquelle la courbe d’ionisation des kaons se distingue le
mieux de celle des protons et des pions. Dans la suite, l’efficacite´ se stabilise jusqu’a` une
impulsion de 16 GeV au-dessus de laquelle, comme dans le cas des protons, le dE/dx ne
de´livre plus une identification unique. Contrairement au cas des protons, le RICH ne re´alise
pas non plus d’identification dans cette re´gion cine´matique, et la probabilite´ d’identification
diminue.
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Dans le cas ou` une trace n’a pas e´te´ selectionne´e par nos crite`res, elle sera conside´re´e comme
e´tant un pion, si elle n’a pas e´te´ retenue par les algorithmes d’identification des muons et des
e´lectrons (chapitre III).
V.2 La reconstruction du 
c
Le 
c
est se´lectionne´ dans le canal de de´sinte´gration 
c
! pK qui ne repre´sente que
3:2  0:7% [26] de l’ensemble des modes de de´sinte´gration de celui-ci. Il est reconstruit a`
partir de trois traces charge´es, de charge totale e´gale a` l’unite´ et faisant un angle total infe´rieur
a` 45o. On demande une identification du proton et du kaon et, pour limiter le bruit de fond
combinatoire, l’impulsion minimale de ces deux traces doit eˆtre supe´rieure ou e´gale a` 4 et
2 GeV respectivement et 1 GeV pour le pion associe´. De plus, les valeurs des parame`tres
d’impact calcule´es dans le plan R et par rapport a` l’axe z doivent eˆtre respectivement
infe´rieur a` 1. et 1.5 centime`tre. Le calcul du parame`tre d’impact se fait par rapport au
vertex primaire pour les coordonne´es x et z, et par rapport a` la dimension du faisceau pour
la coordonne´e y car, dans ce dernier cas, celle-ci est plus pre´cise.
La pseudo-particule reconstruite doit posse´der un rayon de de´sinte´gration positif. Ce qui
signifie que l’angle  calcule´ entre la direction du point de de´sinte´gration du 
c
par rapport
au vertex primaire de l’e´ve´nement et celle de son impulsion reconstruite doit eˆtre infe´rieur a`
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Figure V.16: Sche´mas de de´sinte´gration du 
c
dans le canal
c
! pK (a) et dans les canaux
indirects 
c
! K

p et 
c
! 
++
K
  (b).
La distribution de l’angle d’e´mission de l’un des produits de de´sinte´gration du 
c
dans son
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re´fe´rentiel propre () est re´gie par la conservation du moment angulaire entre les e´tats final
et initial. Dans le cas de la de´sinte´gration du 
c
dans le canal 
c
! pK le comportement de
cette distribution est plus difficile a` pre´voir car elle fait intervenir un me´lange de de´sinte´gration
a` deux ou trois corps dans l’e´tat final. En effet, en plus de la de´sinte´gration directe du 
c
en un triplet de particules pK (figure V.16.(a)), deux types de de´sinte´grations a` deux corps
interviennent dans la composition finale de notre e´chantillon. Il sagit des canaux 
c
! K

p
et 
c
! 
++
K
  (figure V.16.(b)).
D’autres canaux, faisant intervenir un o, sont envisageables mais ils sont plus rares. De
plus, ils sont difficiles a` reconstruire car la distance de vol du o est de quelques centime`tres
et la coupure effectue´e sur la probabilite´ du 2 associe´e au vertex reconstruit a` partir d’une
troisie`me trace est moins efficace, la re´solution e´tant moins bonne.
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Figure V.17: Distribution des cos() calcule´s pour les produits de
de´sinte´gration du 
c
pre´dit dans le Monte Carlo.
Les distributions de la variable cos() du proton, du kaon et du pion pre´dites par la simulation,
sont plates (figure V.17). Dans les donne´es, on observe une le´ge`re pente dans le de´but de la
distribution du cos() du proton (cos() > 0) qui pourrait eˆtre attribue´e a` une polarisation
du 
c
. Ne´anmoins, on observe e´galement une forte concentation d’e´ve´nements vers l’arrie`re
qui se de´tache nettement du reste du spectre, et qui nous indique la pre´sence d’une source de
contamination importante dans cette re´gion. En imposant cos() >  0:7 on re´duit le bruit
de fond d’un facteur 2 tout en conservant 85 % du signal.
La distribution de la masse invariante obtenue apre`s ces coupures est repre´sente´e sur les
figures V.19 pour les donne´es 1991 et 1992. Le nombre de 
c
accumule´s dans les donne´es
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Figure V.18: Distribution des cos() dans les donne´es de la particule
identifie´e comme e´tant un proton dans la de´sinte´gration du 
c
.
1991 est tre`s faible, l’ajustement de cette distribution par une fonction constante pour le
bruit de fond surmonte´e d’une gaussienne pour le signal permet d’e´valuer un nombre de 
c
reconstruits de 13 8. Dans les donne´e 1992, l’ajustement du signal et du fond par la meˆme
me´thode permet d’estimer le nombre total de baryons 
c
se´lectionne´s a` 9327. L’e´ve´nement
figure V.20 ae´te´ se´lectionne´ dans les donne´es 1992, et correspond a` la de´sinte´gration d’un
baryon  
c
.
Dans la suite de cette e´tude, les donne´es 1991 ne seront pas utilise´es. Les performances du
RICH et de la TPC ayant e´volue´ entre temps, il n’est pas possible de me´langer cet e´chantillon
a` celui qui a e´te´ obtenu sur les donne´es de l’anne´e 1992, et le signal de la figure V.19.a n’est
pas assez significatif pour eˆtre e´tudie´ se´pare´ment. La diffe´rence entre ces deux e´chantillons
peut eˆtre attribue´e a` la pre´sence du de´tecteur RICH pendant les prises de donne´es de l’anne´e
1992.
La diffe´rence entre la masse que nous mesurons dans l’ajustement des donne´es (2:2880:002)
GeV/c2 , et les valeurs pre´ce´dentes [26] est faible (3 MeV/c2). Elle peut eˆtre attribue´e a` un
effet d’alignement des diffe´rents de´tecteurs de traces charge´es (chapitre I). En faisant varier
le nombre de points expe´rimentaux conside´re´s lors de cet ajustement de 20% on observe
une variation de8:4% sur le nombre total de candidats 
c
que l’on a estime´. Ceci contribue
a` une erreur syste´matique de 6:7%. Le rapport du nombre d’entre´es dans le signal au
nombre d’entre´es dans le bruit de fond est de 0:22  0:06 a` trois e´carts types de la valeur
moyenne de la gaussienne.
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Figure V.19: Distribution de la masse invariante m
pk
pour les donne´es 1991 (a) et 1992 (b).
Enfin, les crite`res d’identification du proton et du kaon dans la reconstruction du 
c
e´liminent
une grande partie des re´flexions produites par les de´sinte´grations des me´sons D et D
s
dans
les canaux D! K et D
s
! KK ou` soit un pion, soit un kaon a e´te´ pris pour un proton.
Ces candidats accidentels sont rejete´s si les masses reconstruitent dans les hypothe`ses K
et KK sont contenues dans les intervalles : 1.794 GeV/c2  m
K
 1.944 GeV/c2 et
1.902 GeV/c2  m
KK
 2.028 GeV/c2, c’est-a`-dire a` moins de trois e´carts standards de la
masse des D et des D
s
reconstruits.
V.3 L’e´tude du taux de production des 
c
dans les de´sinte´grations hadroniques du Zo
Nous allons tout d’abord e´tudier le taux de production des 
c
dans les e´ve´nements Zo ! qq.
Pour mesurer la section efficace de production, il faut de´terminer notre efficacite´ de recons-
truction des 
c
. Nous utiliserons ensuite des me´thodes de purification de notre e´chantillon
en e´ve´nements Zo ! bb pour estimer le taux de production de 
c
dans l’hadronisation et la
de´sinte´gration des hadrons beaux.
V.3.1 L’efficacite´ de reconstruction des 
c
L’efficacite´ de reconstruction des 
c
comprend deux termes. Le premier prend en compte
les coupures cine´matiques et topologiques impose´es aux traces et aux vertex reconstruits a`
partir de celles-ci. Il sera estime´ a` partir de la simulation. Le deuxie`me terme est duˆ aux
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Figure V.20: Repre´sentation d’un e´ve´nement se´lectionne´ dans les donne´es 1992. Les trois
traces (2, 3 et 10) en haut a` droite ont e´te´ identifie´es comme formant un triplet  K+p
correspondant a` la de´sinte´gration du baryon  
c
d’une impulsion totale de 16. GeV. Les
agrandissements du bas permettent de visualiser le vertex a` trois traces (en haut a` droite des
figures du bas).
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identifications requises sur le proton et le kaon produits dans la de´sinte´gration du 
c
. Comme
nous venons de le voir, celles-ci font intervenir simultane´ment les techniques d’identification
par le RICH et la TPC. La mode´lisation de l’ensemble des phe´nome`nes physiques mis en jeu
e´tant difficile, il est ne´cessaire d’utiliser des me´thodes inde´pendantes de la simulation pour
mesurer l’efficacite´ de l’identification des hadrons dans les donne´es re´elles.
V.3.1.a L’efficacite´ d’identification des hadrons
Pour estimer la proportion de protons et de kaons se´lectionne´s par nos crite`res dans les
de´sinte´grations des 
c
, et pour un certain domaine cine´matique, on utilise la distribution des
spectres d’impulsion de ces hadrons telle qu’elle est pre´dite par le Monte Carlo. Les proba-
bilite´s d’identification que nous avons calcule´ dans la section V.1.3.c permettent d’e´valuer le
nombre de protons et de kaons initiaux.
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Figure V.21: Distribution des spectres d’impulsion des produits de de´sinte´gration du 
c
dans
les e´ve´nements simule´s bb.
Le Monte Carlo est ne´cessaire pour tenir compte des diffe´rents spectres d’impulsions des
hadrons provenant des de´sinte´grations des 
c
. Les valeurs moyennes de l’impulsion sont
de 7.63 GeV pour les protons et 5.03 GeV pour les kaons (figure V.21), ce qui est nette-
ment supe´rieur a` ce que l’on observe dans les produits de de´sinte´gration des o et des Do
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se´lectionne´s dans les donne´es.
Les valeurs des efficacite´s, calcule´es par cette me´thode varient, entre 20 et 30 % pour les
protons et se situent aux alentours de 44% pour les kaons. Si on prend en compte la corre´lation
en impulsion des deux particules, l’efficacite´ d’identification du syste`me forme´ par le kaon
et le proton d’une impulsion minimale de 2 et 4 GeV respectivement est de 13.03  0.19.
Cette valeur est environ 2% supe´rieure a` ce que l’on estime si on ne tient pas compte de cette
corre´lation.
V.3.1.b L’efficacite´ de reconstruction du vertex de de´sinte´gration du 
c
Pour estimer l’efficacite´ de reconstruction des 
c
dans notre se´lection, nous disposons d’un
e´chantillon de 700 000 de´sinte´grations 
c
! pK ge´ne´re´es dans des e´ve´nements Zo ! bb
et 500 000 dans des e´ve´nements Zo ! cc, ce qui correspond a` environ 3 000 000 de
de´sinte´grations hadroniques du Zo.
Les taux de de´sinte´gration des 
c
dans le canal pK pre´dits par notre Monte Carlo sont tre`s
loin des valeurs expe´rimentales annonce´es dans les re´fe´rences [26, 72, 74, 63] (tableau V.5).
Canal de de´sinte´gration Monte Carlo (%) Valeurs expe´rimentales (%)

c
! pK 2.32 4.6  0.9

c
! p

K
o
(892) 5.09 0.88  0.29

c
! 
++
K
  1.91 0.66  0.30
Tableau V.5: Comparaison entre les valeurs des rapports d’embranchement
du 
c
dans le canal pK estime´s par le Monte Carlo et mesure´s.
Pour estimer l’efficacite´ de reconstruction des 
c
sur la somme de ces canaux, nous avons
ajuste´ les proportions pre´sentes dans la simulation sur les valeurs expe´rimentales. Nous
obtenons ainsi des efficacite´s de reconstruction de (14.3  0.4)% et (13.2  0.2)% pour des

c
produits dans les e´ve´nements bb et cc respectivement. La faible diffe´rence entre ces deux
valeurs provient principalement de la coupure cine´matique sur la se´lection du proton, qui est
plus contraignante pour les 
c
produits dans les e´ve´nements cc.
V.3.2 Mesure de la section efficace de production des 
c
dans les e´ve´nements e+e  ! Zo ! qq
Pour extraire la section efficace de production (q ! X
c
), on utilise la relation V.2, qui
relie cette quantite´ au nombre d’e´ve´nements observe´s (NObs:


c
):
N
Obs:


c
= 2
rec:

pK
N
had:
(q! X

c
)Br(

c
! pK) (V.2)
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Ou`, l’on a utilise´ les conventions suivantes :
 N
had
est le nombre total d’e´ve´nements hadroniques initialement se´lectionne´s.
 
rec:
repre´sente l’efficacite´ de reconstruction des 
c
dans le canal de de´sinte´gration
pK. Celle-ci inclue l’acceptance cine´matique ainsi que la coupure sur le cos() du
proton.
 
pK
=
R
45
2
R
45
4

pK
(p
p
; p
K
)dp
p
dp
K
est l’efficacite´ d’identification des protons et des
kaons issus de la de´sinte´gration du 
c
pour une coupure minimale en impulsion de 4
et 2 GeV/c respectivement.
 Br(

c
! pK) est le rapport d’embranchement dans le canal de de´sinte´gration
correspondant.
A partir des 688 838 e´ve´nements hadroniques accumule´es en 1992 et avec une probabilite´
de reconstruction des 
c
dans le canal pK de (13.49  0.3)%, la valeur des efficacite´s
d’identification des protons et des kaons estime´e dans les donne´es, nous permet de pre´dire la
section efficace suivante ;
(q! X

c
)Br(

c
! pK) = (0:32  0:11(stat:))%
Pour estimer, a` partir de ce re´sultat, le taux de production de 
c
dans les de´sinte´grations
hadroniques du Zo, nous avons choisi d’utiliser les valeurs du rapport d’embranchement
Br(
c
! pK) qui a e´te´ mesure´ par les collaborations CLEO et ARGUS [72, 74]. Ces
valeurs sont estime´es a` partir du taux de productionBr( B ! +
c
X)Br(

c
! pK) observe´
dans les donne´es, et du rapport d’embranchement Br( B ! +
c
X) mesure´ par CLEO [49].
Nous avons actualise´ le re´sultat obtenu par ARGUS a` la valeur plus re´cente du rapport
d’embranchement Br( B ! +
c
X) qui figure dans la re´fe´rence [49]. Les re´sultats sont les
suivants :
Br(
c
! pK) = (4.3  1.3)% CLEO
= (4.7  2.3)% ARGUS
Une deuxie`me me´thode, inde´pendante du rapport d’embranchement Br( B ! +
c
X) donne
des re´sultats compatibles avec ceux-ci, mais avec une plus faible pre´cision [63]. Elle consiste
en la me´thode suivante: A partir de la mesure du rapport R = Br(
c
! pK)=Br(
c
!
Xl
l
) effectue´e par les collaborations CLEO et ARGUS:
R = (1.8  0.1  0.3)% CLEO
= (2.7  0.8  0.6)% ARGUS
et en supposant que la fraction des de´sinte´grations leptoniques des 
c
qui sont accompagne´es
de l’e´mission d’un baryon  soit domine´e par son parame`tre de me´lange (f = Br(
c
!
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Xl
l
)=Br(
c
! Xl
l
) = 0:8  0:2), la valeur du rapport d’embranchement inclusif:
Br(
c
! Xl
l
) = (3:4 0:4)% permet d’estimer le rapport d’embranchement :
Br(

c
! pK) = (4:9 1:7)%
La valeur moyenne de ces trois re´sultats est de (4.6  0.9)% ce qui est compatible avec la
limite infe´rieure de 4.4% donne´e par la collaboration LEBC-EHS [71]. Nous n’utiliserons
pas le re´sultat ante´rieur a` ces mesures qui a e´te´ obtenu par la collaboration MARK II[70]
(Br(
c
! pK) = (2:2  1:0)%) car celui-ci est incompatible avec la limite infe´rieure
donne´e par la collaboration LEBC-EHS.
La valeur moyenne pre´ce´dante permet d’estimer le taux de production des baryons 
c
dans
les e´ve´nements hadroniques produits a` LEP. On trouve le re´sultat suivant :
(q! X
c
) = (7:03  2:09(stat:) 1:79(bran:))%
La deuxie`me erreur est due a` l’incertitude sur la valeur du rapport d’embranchementBr(
c
!
pK). Nous discuterons de la valeur obtenue dans la suite de ce chapitre.
V.3.3 Mesure du taux de production des 
c
dans les e´ve´nements e+e  ! Zo ! bb
Pour estimer le taux de production des 
c
dans les e´ve´nements e+e  ! Zo ! bb, plusieurs
me´thodes d’enrichissement de notre signal en e´ve´nements de beaute´ ont e´te´ envisage´es.
Nous allons, tout d’abord, passer en revue quelques variables qui caracte´risent les diffe´rentes
sources de 
c
avant d’effectuer une mesure de son taux de production.
V.3.3.a Composition des e´chantillons de 
c
se´lectionne´s
On peut distinguer trois sources diffe´rentes de production de 
c
dans les e´ve´nements hadro-
niques ge´ne´re´s a` l’e´nergie du Zo. Les deux principales sont issues des e´ve´nements bb, les 
c
sont cre´e´s, soit dans les de´sinte´grations de baryons plus lourds, soit dans les de´sinte´grations
baryoniques des me´sons beaux. La collaboration CLEO a publie´ une mesure de ce taux de
production des 
c
dans les de´sinte´grations des me´sons beaux collecte´s a` la masse de l’(4s)
[49], e´nergie a` laquelle les baryons beaux ne sont pas produits. La valeur de (6:4  1:1%)
laissent supposer, compte tenu de l’importance relative du taux de production des me´sons
dans les e´ve´nements bb a` LEP (85-90%), qu’environ un quart de notre e´chantillon en sera
compose´. Puisqu’il est ne´cessaire de produire simultane´ment au moins deux baryons pour
obtenir un 
c
dans l’e´tat final, l’impulsion de ce dernier sera en moyenne plus faible que
celle des 
c
produits dans les de´sinte´grations de baryons beaux. Toutefois, comme le montre
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la figure V.22 cette diffe´rence est tre`s faible, et ne permet pas de se´parer ces deux types
d’e´ve´nements.
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Figure V.22: Distribution du spectre
d’impulsion des 
c
produits dans les
e´ve´nements simule´s bb. On a superpose´ les
contributions provenant des de´sinte´grations
baryoniques des me´sons beaux (tirets) et des
de´sinte´grations des baryons beaux (poin-
tille´s).
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Figure V.23: Comparaison des spectres
d’impulsion des 
c
produits dans les
e´ve´nements simule´s bb (ligne continue) et
cc (pointille´s).
Enfin, les 
c
sont e´galement produits directement dans l’hadronisation des quarks c dans les
e´ve´nements Zo ! cc. Ceux-ci, emportant une quantite´ importante de l’e´nergie du quark
initiale, auront une impulsion plus e´leve´e que les pre´ce´dants. La figure V.23 montre qu’il est
possible de se´parer cet e´chantillon de 
c
en se´lectionnant des pseudo-particules reconstruites
de haute impulsion.
On peut e´galement caracte´riser ces 
c
par la distance qu’ils ont duˆ parcourir avant de se
de´sinte´grer. Pour les 
c
engendre´s dans les e´ve´nements bb, la distance minimale mesure´e par
rapport au vertex primaire est de l’ordre de quelques millime`tres. Cette quantite´ est domine´e
par l’importance des temps de vie des hadrons beaux qui, si on conside`re la moyenne de 1.50
 0.12 ps obtenue sur les re´sultats des quatre collaborations du LEP (chapitre II.3.2), est
d’un ordre de grandeur supe´rieure a` celui du 
c
( (
c
) = 0:191
+0:015
 0:012
ps [26]).
La figure V.24 montre les distributions des distances de vol des 
c
calcule´es par rapport au
vertex primaire de l’e´ve´nement dans le cas d’e´ve´nements bb et cc simule´s. Dans le cas des

c
produits dans les de´sinte´grations de hadrons beaux, les temps de vie ont e´te´ ajuste´s sur les
valeurs expe´rimentales, et les deux distributions sont normalise´es aux proportions relatives
d’e´ve´nements cc et bb mesure´s a` LEP [64].
La figure V.25 montre l’e´volution du rapport entre l’efficacite´ de se´lection des 
c
dans les
e´ve´nements Zo ! bb et la purete´ de l’e´chantillon en fonction d’une coupure sur l’impulsion
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Figure V.24: Comparaison des distributions de la distance de vol des 
c
produits dans les
e´ve´nements bb (ligne continue) et cc (ligne en pointille´s) telle qu’elles sont pre´dites par le
Monte Carlo.
maximale ou sur la distance minimale de vol du 
c
. Dans ces distributions, le rapport du
taux de production des 
c
dans les e´ve´nements cc et bb est pris dans le Monte Carlo. Ainsi,
les chiffres pre´sente´s n’ont qu’une valeur indicative sur le gain total escompte´. Par contre
on voit tre`s nettement que la se´lection des 
c
produits dans les e´ve´nements de beaute´s sur le
crite`re de la distance de vol observe´e offre un gain plus important.
V.3.3.b Mesure de la section efficace (b! X
c
)
Pour extraire la section efficace de production des 
c
dans les e´ve´nements bb on se´lectionne
les 
c
qui ont une grande distance de vol, et on utilise la relation V.3, qui relie leur taux de
production au nombre d’e´ve´nements observe´s (NObs:


c
).
N
Obs:


c
2N
had:
= 
b

b
rec:

b

b
pK
 
b

b
 
had
(b! X

c
)Br(

c
! pK)
+ 
cc
rec:

cc
pK
 
cc
 
had
(c! X

c
)Br(

c
! pK)
+ O(uds) (V.3)
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Figure V.25: Comparaison du rapport entre l’efficacite´ et la purete´ relative de la se´lection
des 
c
produits dans les e´ve´nements bb en fonction d’une coupure sur la distance de vol
(cercles pleins) ou sur l’impulsion du candidat reconstruit (cercles e´vide´s).
Ou`, l’on a utilise´ les meˆmes conventions que pour la relation V.2 ainsi que les suivantes :
  
qq
est la largeur partielle de de´sinte´gration du Zo en quarks qq.
  
had
est la largeur totale de de´sinte´gration hadronique du Zo.
 
qq
pK
repre´sente l’efficacite´ d’identification de´crite dans l’e´quation V.2 pour des protons
et des kaons issus de la de´sinte´gration de 
c
dans les e´ve´nements bb et cc.
 
qq
rec:
est l’efficacite´ de reconstruction des 
c
dans le canal correspondant.
Dans cette relation, on a ne´glige´ la contribution des e´ve´nements Zo ! qq ou` q repre´sente
un quark de saveur le´ge`re (u,d ou s). La production de 
c
dans ces e´ve´nements ne´cessite
l’extraction d’une paire cc du vide associe´ a` la production d’un diquark ud ou u d. La
probabilite´ correspondant, estime´e dans la simulation, est tre`s faible : (0.10 0.01)%. Et les
crite`res cine´matiques applique´s dans la se´lection des 
c
diminuent ce nombre de deux ordres
de grandeur.
Pour une coupure minimale sur la distance de vol fixe´e a` 0.025 cm, le signal n’est plus que
de 55  12 candidats reconstruits a` moins de trois e´cart standards autour du pic de masse
(figure V.26). Pour une telle coupure, la simulation nous pre´dit que le signal observe´ est
compose´ a` (96.4  1.0)% d’e´ve´nements Zo ! bb. On a donc dans cet e´chantillon 2  1 
c
provenant d’e´ve´nements cc ce qui, compte tenu de l’erreur totale sur le nombre d’e´ve´nements
151
  21.46    /    34
P1   19.67   4.843
P2   2.288  0.0000E+00
P3  0.9491E-02  0.0000E+00
P4   120.9   23.73
P5  -39.33   10.22
m(pKpi) GeV/c
2
En
tre
es
 / 
7.
5 
M
eV
/c
2
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5
Figure V.26: Distribution de la masse invariante m
pk
pour
des vertex reconstruits a` une distance de vol supe´rieure a`
0.025 cm du vertex primaire.
se´lectionne´s, est ne´gligeable. A partir de cet e´chantillon, on estime le taux d’embranchement
suivant:
(b! X

c
)Br(

c
! pK) = (1:26  0:28(stat:))%
Dans la suite, nous ferons varier la valeur minimale sur la distance de vol du 
c
pour nous
assurer que la soustraction de la composante due aux e´ve´nements cc est bien prise en compte
dans notre e´valuation du bruit de fond. De meˆme que dans le cas des e´ve´nements hadroniques,
l’utilisation du rapport d’embranchement Br(
c
! pK) mesure´ par ARGUS et CLEO
permet d’estimer un taux de production de 
c
dans l’hadronisation et les de´sinte´grations des
hadrons beaux, et on trouve la valeur suivante :
(b! X

c
) = (27:47  6:15(stat:) 7:03(bran:))%
ou` la premie`re erreur est statistique, et la deuxie`me est due a` l’incertitude sur la valeur du
rapport d’embranchement Br(
c
! pK). Cette valeur est tre`s supe´rieure a` la proportion
de 
c
pre´sents dans notre simulation qui est de (11.32  0.12)%.
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V.3.4 Etude des erreurs syste´matiques lie´es a` la mesure
du taux de production des 
c
V.3.4.a Les incertitudes lie´es au bruit de fond et a` la de´termination des efficacite´s
Les incertitudes sur le nombre de 
c
observe´s dues aux fluctuations du fond combinatoire
sont en partie prises en compte dans l’ajustement des distributions de masses invariantes.
Elles contribuent a` l’erreur statistique sur le nombre de 
c
reconstruits. Ne´anmoins, une
erreur re´siduelle persiste dans la de´finition du nombre d’e´carts types a` conside´rer dans le
calcul du nombre total d’e´ve´nements.
La contribution de l’incertitude syste´matique due a` la de´termination des efficacite´s d’identification
des protons et des kaons est conditionne´e par la pre´cision statistique atteinte sur les e´chantillons
utilise´s, et par la connaissance des spectres d’impulsion des hadrons produits dans les
de´sinte´grations des 
c
.
L’efficacite´ de la reconstruction des vertex de de´sinte´gration des 
c
dans le canal pK a e´te´
estime´e a` partir des e´ve´nements simule´s. Elle de´pend de la coupure sur la probabilite´ du 2
associe´ au vertex, des coupures cine´matiques et de la coupure sur le cos() du proton. Si on
fait varier inde´pendemment ces parame`tres, on observe une variation de  3.6% sur la valeur
de l’efficacite´ de reconstruction des vertex. Ceci produit un effet syste´matique de  0.01 sur
la valeur de (q! X
c
! pK), et  0.07 sur (b! X
c
! pK).
V.3.4.b Les autres sources d’erreurs syste´matiques
La valeur de la largeur  
b

b
= 
had:
que nous avons utilise´ pour la mesure de la section efficace
(b ! X

c
) est celle qui a e´te´ pre´sente´e aux confe´rences de l’e´te´ 1993 [64, 63] dont la
pre´cision est de 1.2%. Si on applique une variation correspondant a` l’incertitude sur cette
quantite´, on observe un effet de  0.03% sur la valeur moyenne de (b! X
c
! pK).
Les valeurs des temps de vie, des me´sons B, Bo
d
, B
o
s
, et du baryon 
b
, introduites dans
le Monte Carlo, ont e´te´ ajuste´es aux valeurs expe´rimentales (section II.3.2). Ces quantite´s
influent sur la distance de vol des 
c
provenant des de´sinte´grations des hadrons beaux dont
nous venons de nous servir pour enrichir notre e´chantillon en e´ve´nements bb. Elles intervien-
nent faiblement sur le taux de production des 
c
mesure´ dans l’ensemble des e´ve´nements
hadroniques a` travers l’estimation de l’efficacite´ de reconstruction des vertex. L’erreur
syste´matique correspondante est de  0.01% sur la valeur de (q ! X
c
! pK) et 
0.11% sur celle de (b! X
c
! pK).
La mesure du taux de production (b! X
c
! pK) a e´te´ effectue´e sur des 
c
recontruits
avec un distance de vol supe´rieure a` 0.025 cm, valeur pour laquelle la simulation pre´dit
l’absence de 
c
issus des e´ve´nements cc. Afin de nous assurer de ceci, nous avons repris la
mesure de la section efficace (b! X
c
) en faisant varier ce parame`tre et en soustrayant la
composante du signal qui provient des e´ve´nements cc (figure V.27). La stabilite´ obtenue sur
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Figure V.27: Evolution de la valeur de la section efficace (b ! X
c
) en fonction de la
coupure sur la distance de vol.
la mesure de (b ! X
c
) en fonction de cette coupure, laisse penser que la proportion de

c
dans les e´ve´nements cc est assez bien reproduite par notre Monte Carlo.
Variation observe´e (%)
Source d’erreur Variation (q! X
c
! pK) (b! X
c
! pK)
Efficacite´ de reconstruction 3:6%  0.01  0.07
Identification des protons 7:1%  0.02  0.05
Identification des Kaons 13:5%  0.05  0.10
 
b

b
1:2% -  0.03
Temps de vie du b  0.12 ps  0.01  0.11
La distance de vol 0-0.03 cm -  0.09
Bruit de fond  14.3 %  0.06  0.10
Total  0.08  0.22
Tableau V.6: Re´sume´ des erreurs dues aux diffe´rentes sources d’incertitudes dans la mesure
du taux de production des 
c
.
On a re´sume´ l’ensemble de ces effets dans le tableau V.6. La somme de ces contributions
entraıˆne une erreur syste´matique sur les mesures des rapports d’embranchement (q !
X
c
! pK) et (b! X
c
! pK) de 0:08% et 0:22% respectivement.
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V.4 Conclusions sur l’e´tude du taux de production
des baryons 
c
A partir d’un e´chantillon de 93  27 de´sinte´grations du 
c
reconstruites dans le canal

c
! pK nous avons mesure´ la section efficace de production suivante :
(q! X

c
)Br(

c
! pK) = (0:32  0:11(stat) 0:08(syst))%
L’erreur totale sur notre mesure est domine´e par l’erreur statistique. L’utilisation des donne´es
accumule´es en 1993 permettrait de gagner un facteur
p
2 sur celle-ci. La valeur du rapport
d’embranchementBr(
c
! pK)mesure´e par les collaborations CLEO et ARGUS [72, 74]
permet d’estimer le taux de production de 
c
dans les de´sinte´grations hadroniques du Zo :
(q! X

c
) = (7:03 2:09(stat:) 1:74(syst:) 1:79(bran:))%
La troisie`me erreur est due a` l’incertitude sur la valeur du rapport d’embranchementBr(
c
!
pK). Si on compare cette valeur aux pre´dictions effectue´es par notre Monte Carlo, on
observe une sur-production de baryons 
c
d’un facteur 2.5  1.0 dans les donne´es .
En enrichissant notre e´chantillon en e´ve´nements bb, nous avons e´tude´ le taux de production
de 
c
dans les e´ve´nements Zo ! bb. Nous avons mesure´ la section efficace suivante :
(b! X

c
)Br(

c
! pK) = (1:26  0:28(stat) 0:22(syst))%
La valeur du rapport d’embranchement Br(
c
! pK) permet d’estimer le taux de produc-
tion des 
c
dans les e´ve´nements bb :
(b! X

c
) = (27:5  6:2(stat:) 4:8(syst:) 7:0(bran:))%
La pre´cision sur cette mesure est limite´e par l’erreur sur la valeur du rapport d’embranchement
Br(
c
! pK) obtenue par ARGUS et CLEO. Compte tenu de l’erreur totale sur la valeur de
(b! X
c
) il est difficile de conclure quant a` l’influence du taux de production de baryons
charme´s que nous venons d’observer sur la valeur mesure´e du rapport d’embranchement
Br(b! Xc ! Xl
l
). Ne´anmoins, on observe bien une surproduction dans l’e´tat final qui,
introduite dans Monte Carlo, diminue la valeur de Br(b ! c ! l) d’environ 9%, ce qui
correspond aux donne´es expe´rimentales.
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Conclusion
L’e´tude des 940 000 de´sinte´grations hadroniques du Zo se´lectionne´es dans les donne´es
accumule´es par le de´tecteur DELPHI durant les anne´es 1991 et 1992, nous a permis de
mesurer la valeur du rapport d’embranchement semi-leptonique Br(b ! Xl
l
) et celle du
taux de cascades de de´sinte´grations semi-leptoniques Br(b! Xc! Xl
l
).
En utilisant parmi ces e´ve´nements, ceux qui posse`dent deux leptons de´tecte´s dans des
he´misphe`res oppose´s, on a mesure´ la valeur suivante :
Br(b! Xl
l
) = (10:2  0:4(stat) 0:5(syst) 0:2(mod:))%
La premie`re erreur est statistique, la deuxie`me est due aux syste´matiques et la troisie`me
provient des diffe´rents mode`les the´oriques de de´sinte´grations semi-leptoniques des hadrons,
utilise´s dans la description du spectre d’impulsion des leptons.
L’e´tude des e´ve´nements hadroniques dont deux leptons de signes oppose´s ont e´te´ associe´s au
meˆme “jet”, permet d’effectuer la mesure :
Br(b! Xc! Xl
l
) = (7:8 0:4(stat) 0:3(syst))%
La pre´cision sur le rapport d’embranchement Br(b ! Xl
l
) est domine´e par l’erreur
syste´matique dont les deux principales composantes proviennent de la de´termination du
bruit de fond et des cascades de de´sinte´grations semi-leptoniques. L’augmentation de la
statistique dans les anne´es a` venir, permettra de diminuer les incertitudes sur le bruit de fond
et d’ame´liorer notre mesure du rapport d’embranchement Br(b ! Xc ! Xl
l
) et ainsi,
d’augmenter la pre´cision sur la valeur du rapport Br(b! Xl
l
).
Ces re´sultats vont dans le meˆme sens que ceux qui ont e´te´ pre´sente´s par les trois autres
collaborations du LEP, dont les moyennes ponde´re´es sont :
Br
LEP
(b! Xl
l
) = (11:0  0:3(stat) 0:4(syst))%
Br
LEP
(b! Xc! Xl
l
) = (7:7  0:4(stat) 0:6(syst))%
Si on conside`re le re´sultat que nous avons obtenu ou la moyenne des collaborations du
157
LEP sur le rapport d’embranchement Br(b! Xl
l
), ces valeurs sont relativement faible par
rapport aux pre´dictions des diffe´rents mode`les the´oriques : 11.5-14.5%.
Le calcul de l’e´le´ment de matrice jV
cb
j dans le cadre des mode`les ACCMM, IGSW et
IGSW en utilisant les valeurs du rapport d’embranchement que nous venons de mesurer
et du rapport jV
ub
j=jV
cb
j de´termine´ par ARGUS et CLEO, pour un temps de vie des hadrons
beaux de 
B
= 1:52  0:03 ps, donne le re´sultat suivant :
 

B
1:52 ps
!
1=2
jV
cb
j = 0:042  0:003  0:004 ACCMM
= 0:040  0:002  0:004 IGSW
= 0:036  0:002  0:004 IGSW
Ces re´sultats sont compatibles avec ceux qui ont e´te´ calcule´s a` partir de la valeur moyenne
du rapport d’embranchement semi-leptonique des quatre collaborations du LEP. Il faut noter
que la pre´cision obtenue est maintenant limite´e par les incertitudes sur les parame`tres des
diffe´rents mode`les.
A partir des 688 838 de´sinte´grations hadroniques du boson Zo se´lectionne´es dans les donne´es
accumule´es en 1992, nous avons reconstruit 93  27(stat) 8(syst) de´sinte´grations de 
c
dans le canal : 
c
! pK. La section efficace correspondante a e´te´ mesure´e :
(q! X

c
)Br(

c
! pK) = (0:32  0:11(stat:) 0:08(syst:))%
La premie`re erreur est statistique, et la deuxie`me prend en compte les syste´matiques lie´es a`
la mesure. La valeur de cette section efficace est largement domine´e par l’erreur statistique.
Les donne´es qui ont e´te´ accumule´es en 1993 permettront de passer d’une erreur relative de
34% a` une erreur de 24% et, en comptant sur un doublement de la statistique en 1994, on
atteindra une pre´cision de 12%. Si on conside`re les valeurs donne´es par ARGUS et CLEO
sur le rapport d’embranchement du 
c
dans le canal 
c
! pK : (6.4  0.9)%, ce re´sultat
sugge`re l’existence d’un taux de production des 
c
dans les e´ve´nements Zo ! qq de :
(q! X

c
) = (7:0 2:1(stat:) 1:7(syst:) 1:8(bran:))%
La dernie`re erreur est due a` l’incertitude sur la valeur du rapport d’embranchement : Br(
c
!
pK). L’enrichissement du signal en e´ve´nement Zo ! bb permet d’e´tudier la proportion
d’e´ve´nements 
c
! pK dans les de´sinte´grations des hadrons beaux. La mesure de la
section efficace correspondante donne le re´sultat suivant :
(b! X

c
)Br(

c
! pK) = (1:26  0:28(stat:) 0:22(syst:))%
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et permet de pre´dire un taux de production de baryons 
c
dans les e´ve´nements de beaute´ :
(b! X

c
) = (27:5  6:2(stat:) 4:8(syst:) 7:0(bran:))%
Cette importante production de baryons est trois fois supe´rieure a` celle qui est pre´sente dans
nos simulations, ce qui constitue un bon candidat pour expliquer la valeur plus faible du taux
de cascades de de´sinte´grations semi-leptoniques : b! Xc! Xl
l
mesure´e a` LEP (7.7%),
compare´e aux estimations (8.54%) faites a` partir des re´sultats obtenus par CLEO (9.6%).
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Annexe A
Etude de l’efficacite´ et de la
contamination des e´ve´nements
se´lectionne´s.
Le tableau A.1 re´sume les efficacite´s et les contaminations des e´ve´nements leptoniques et
hadroniques se´lectionne´s dans notre analyse, estime´es a` partir de nos simulations .
Eve´nements
Se´lection Zo ! +  Zo ! +  Bhabha Zo ! qq
Z
o
! 
+

  24.68  0.31 0.014  0.003  10 3  10 3
 ! 

 10
 3 23.7  0.1  10 3 0.06  0.01
 ! 



1.23  0.05 33.5  0.3  10 3  10 3
Bhabha (5.0  0.3)  10 3 0.029  0.005 24.2  0.2  10 3
Z
o
! qq  10
 3 0.100  0.002 (5.7  0.5)  10 3 93.75  0.03
Tableau A.1: Re´sume´ des efficacite´s et des sources de contaminations des se´lections
d’e´ve´nements (les valeurs sont exprime´es en pourcentage).
La valeur de l’efficacite´ de se´lection des e´ve´nements Zo ! +  est faible, ceci est principa-
lement due a` la durete´ des crite`res de se´lection base´s sur les calorime`tres, ceux-ci devant eˆtre
satisfaits simultane´ment par les deux traces de l’e´ve´nement. Cette se´lection laisse apparaıˆtre
une faible contamination en e´ve´nement Zo ! + , mais l’analyse des traces se´lectionne´es
dans ces e´ve´nements montre que celles-ci sont des muons issus de la de´sinte´gration directe
des deux leptons tau ce qui ne constitue pas une re´elle contamination dans l’estimation de
l’efficacite´ d’identification des muons. La purete´ de cet e´chantillon dans les donne´es re´elles
sera de (99.99  0.01)%, d’apre`s une estimation re´alise´e a` partir de notre Monte Carlo.
Bien que certains e´ve´nements Zo ! +  soient retenus par l’algorithme de se´lection
des e´ve´nements  ! 



ceux-ci ne peuvent pas influer sur la valeur de l’efficacite´
d’identification des muons, et la purete´ de l’e´chantillon de muons se´lectionne´s est de 99.12
 0.04 d’apre`s les pre´dictions de notre Monte Carlo.
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La contamination principale des e´chantillons de pions se´lectionne´s dans les de´sinte´grations
de leptons  provient des e´ve´nements Zo ! qq se´lectionne´s, la majeur partie des traces
se´lectionne´ss sont des hadrons. La purete´ de l’e´chantillon de pions se´lectionne´ est de 99.6
%.
L’efficacite´ de se´lection des e´ve´nements bhabha est fortement atte´nue´e par la coupure a` 30
GeV sur l’impulsion minimale des e´lectrons qui e´limine la majeur partie des e´ve´nements
produits par la diffusion dans la voie “t”. De plus, la masse des e´lectrons est telle que
l’importance du rayonnement bremsstrahlung occasionne une perte d’e´nergie importante qui
diminue e´galement notre efficacite´ sous l’effet de la requette des 90% minimale d’e´nergie
reconstruite par e´ve´nement.
Les deux principales contaminations des e´ve´nements hadroniques se´lectionne´s provient des
diffusions  ! qq et des e´ve´nements Zo ! +  qui repre´sente a` elles deux environ
0.1 % des e´ve´nements se´lectionne´s.
La contribution des e´ve´nements bhabha a` la contamination de la se´lection hadroniques est
plus importante que celle que l’on pourrait attendre avec ce type de topologie. Ce bruit de
fond provient de la pre´sence d’un anneau de plomb introduit, au de´but des prises de donne´es
de l’anne´e 1992, entre l’ID et la TPC pour combler l’angle mort occasionne´ par la pre´sence
des caˆblages de l’expe´rience [75]. Au passage de cet anneau de plomb, certains e´lectrons
interagissent, et produisent un nombre important de traces secondaires pouvant de´passer les
sept traces ne´cessaires pour se´lectionner un e´ve´nement hadronique. L’anneau e´tant situe´ aux
limites de l’acceptance de la HPC, les e´lectrons produits dans ce type d’e´ve´nement ont une
faible probabilite´ d’eˆtre identifie´.
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